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В курсе общей физики раздел «Атомная и ядерная физика» играет важ-
ную роль, так как способствует формированию у студентов представлений о 
целостной физической картине мира и протекающих в нем процессах. Особую 
роль в изучении этого раздела и понимании явлений должны играть натурные 
эксперименты, компьютерное моделирование и лабораторные работы, выпол-
няемые студентами. Проблемы, возникающие при создании лабораторных ком-
плексов, связаны в первую очередь со сложностью установок, а также экспери-
ментальными трудностями при проведении измерений. Этих проблем можно 
избежать, если в качестве лабораторной установки использовать прибор-
имитатор и персональный компьютер, который управляет этим прибором, мо-
делирует физические процессы, выводит на экран экспериментальные данные, 
а также предлагает пользователю математический аппарат для обработки и 
анализа физических закономерностей, полученных в результате эксперимента.  
 На кафедре физики УрФУ создан лабораторный комплекс по атомной фи-
зике, оснащенный установками, разработанными в НИИ ЯФ МГУ. Эти устрой-
ства представляют собой действующие модели реальных установок, которые 
были использованы при проведении экспериментов, сыгравших решающую 
роль в процессе создания современной физики. 
Первая модель посвящена опытам Резерфорда. Она представляет собой  
действующую модель, функционально не отличающуюся от своего базового 
прототипа. Базовая установка представляет собой вакуумированную камеру 
(камера рассеяния), в которой находится источник -частиц (Pu238). Мишенью 
служит золотая пленка толщиной порядка 1 мкм. Подвижный полупроводнико-
вый детектор регистрирует попадающие в него -частицы. Сигналы с детектора 
через зарядочувствительный усилитель попадают на пересчетную схему.  
Регистрируя количество частиц, попадающих на детектор при различных 
значениях угла, студенты получают возможность проверить справедливость 
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формулы Резерфорда, подтверждающую ядерную модель атома, а также оце-
нить энергию -частиц, бомбардирующих мишень. 
Опыты Франка и Герца (1913) явились прямым подтверждением постула-
тов Бора. Учебная лабораторная установка представляет собой действующую 
модель "Опыта Франка и Герца", полностью соответствующую своему лабора-
торному прототипу. Она состоит из приборного блока, включающего в себя 
модуль трехэлектродной лампы и модуль управления, и персонального компь-
ютера (возможен бескомпьютерный вариант). Компьютер управляет прибор-
ным блоком, выводит на экран по команде вольт-амперные характеристики в 
динамическом режиме, производит запись результатов эксперимента, предлага-
ет пользователю математический инструмент для обработки данных и методи-
ческий аппарат для выявления физических закономерностей, полученных в ре-
зультате эксперимента. 
Изучение семейства анодных характеристик лампы в зависимости от 
плотности паров ртути в объеме лампы и величины задерживающей разности 
потенциалов позволяет студентам с хорошей точностью определить резонанс-
ный потенциал атомов ртути. 
Учебная лабораторная установка по изучению рентгеновского излучения 
представляет собой действующую модель двух рентгеновских спектрометров (в 
технике такими устройствами являются тренажеры), функционально не отли-
чающихся от своих прототипов – научных установок. Спектрометр с дисперси-
ей по энергии (ППД) состоит из  полупроводникового счетчика, электронной 
схемы регистрации импульсов со счетчика и многоканального анализатора ам-
плитуды импульсов. В качестве счетчика для регистрации рентгеновских кван-
тов используется полупроводниковый детектор – кристалл кремния с примесью 
лития. Спектрометр с дисперсией по длине волны (кристалл-дифракционный 
спектрометр (КДС)) представляет собой систему, состоящую из плоского кри-
сталла-анализатора, разлагающего в спектр падающее излучение, и пропорцио-
нального счетчика в качестве детектора квантов. Пропорциональный счетчик 
представляет собой газонаполненную разрядную камеру, в которой возникают 
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импульсы тока при попадании в нее рентгеновского кванта, вызывающего 
ионизацию атомов газа. Компьютер управляет приборами, включая и выключая 
различные блоки установки, выводит на экран по команде спектры различных 
элементов, предлагает пользователю математический инструмент для обработ-
ки спектров (фитинг) и методический аппарат для выявления физических зако-
номерностей, полученных в  результате эксперимента. Диск с набором мише-
ней содержит 27 образцов.  
В процессе выполнения работы студенты имеют возможность анализиро-
вать рентгеновские спектры различных элементов, а также осуществить опыт-
ную проверку закона Мозли. 
Эффект Комптона относится к числу классических экспериментов, вы-
явивших корпускулярную природу электромагнитного излучения и в итоге 
подтвердивших корпускулярно-волновую двойственность. Лабораторная уста-
новка «Эффект Комптона» моделирует реальную установку, использованную в 
экспериментах. Она содержит контейнер с радиоактивным источником 137Cs, 
рассеиватель (стильбен) и сцинтилляционный γ-спектрометр. 
   Основная задача эксперимента состоит в том, чтобы измерить энергию 
(или длину волны) рассеянных под разными углами -квантов и сравнить полу-
ченную разность  =  – 0 с теоретически вычисленной. Энергия -квантов 
определяется по пику полного поглощения. Устанавливая курсор на максимум 
этого пика, студенты определяют соответствующий ему номер канала, энергию 
которого можно установить, проведя калибровку спектрометра. 
 Другой иллюстрацией квантовой природы света являются опыты по изу-
чению внешнего фотоэффекта. Имеющееся лабораторное оборудование и мето-
дическое обеспечение позволяют  построить и исследовать вольт-амперные ха-
рактеристики вакуумного фотоэлемента. Измерения частотной зависимости за-
пирающего потенциала позволяют рассчитать работу выхода фотоэлектронов, 
их кинетическую энергию и определить из полученных данных значение по-
стоянной Планка. 
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 На этой же лабораторной установке реализована лабораторная работа по 
изучению теплового излучения. Источником излучения в этом случае является 
лампа накаливания. Использование монохроматора позволяет получить частот-
ную зависимость спектральной излучательной способности и проверить экспе-
риментально формулу Планка. 
 Особую группу лабораторных работ составляют спектроскопические ис-
следования спектров испускания и поглощения атомов и молекул. Измерения 
длин волн в соответствующих спектрах дают возможность рассчитать как фун-
даментальные постоянные (постоянную Планка, постоянную Ридберга), так и 
целый ряд характеристик атомов и молекул (оценить влияние спин-
орбитального взаимодействия электронов в атоме, энергии диссоциации моле-
кул йода как в основном, так и в возбужденном состоянии, степень ангармо-
ничности колебаний атомов в молекуле и т. д.). 
 Организация лабораторных занятий предполагает тестовый контроль зна-
ний студентов в начале занятий, что позволяет оценить степень их подготовки, 
а также оформление отчетов по проделанной работе, в которых излагаются ос-
новные физические принципы явления, расчетные формулы и результаты вы-
числений, а также выводы по проделанной работе. 
 Описанный лабораторный комплекс позволяет студентам не только за-
крепить знания, полученные на лекциях, но и провести самостоятельно экспе-
рименты, получившие название ключевых экспериментов ХХ века. 
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1. ЗАКОНЫ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
 1.1. Тепловое излучение 
Электромагнитные волны, испускаемые атомами, которые возбуждают-
ся за счет энергии теплового движения, представляют собой тепловое излуче-
ние. Тепловое излучение – единственное излучение, способное находиться в 
термодинамическом равновесии с веществом. Такое равновесное излучение 
устанавливается в теплоизолированной системе, все тела которой находятся 
при одной и той же температуре. 
   Спектральной характеристикой теплового излучения тела служит 
спектральная плотность энергетической светимости, равная 
r = dWизл/ d, 
где dWизл – энергия электромагнитного излучения, испускаемого за единицу 
времени с единицы площади поверхности тела в интервале частот от  до 
 + d.  
Спектральной характеристикой поглощения электромагнитных волн те-
лом служит монохроматический коэффициент поглощения, равный 
a= dWпогл / dW. 
Он характеризует поглощательную способность тела и показывает, ка-
кая доля энергии dW падающего на поверхность тела электромагнитного излу-
чения с частотами от  до  + d поглощается телом. 
Опыты подтверждают, что спектральная плотность энергетической све-
тимости и коэффициент поглощения зависят от частоты  соответственно излу-
чаемых и поглощаемых волн, температуры тела, его химического состава и со-
стояния поверхности. 
Тело называется абсолютно черным, если оно при любой температуре 
полностью поглощает всю энергию падающих на него электромагнитных волн 
независимо от их частоты, поляризации и направления распространения. 
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Испускательная и поглощательная способности непрозрачного тела вза-
имосвязаны. Эта связь выражается законом Кирхгофа. Отношение спектраль-
ной плотности энергетической светимости тела к его монохроматическому ко-
эффициенту поглощения не зависит от материала тела и равно спектральной 
плотности энергетической светимости черного тела, являющейся функцией 
только температуры и частоты. В дифференциальной форме этот закон имеет 
вид 
r /а  = r
0
, 
где   r
0 
(,Т) – функция Кирхгофа.  
От дифференциальных характеристик теплового излучения можно пе-
рейти к интегральным характеристикам. Мощность теплового излучения с еди-
ницы площади поверхности тела во всем интервале частот от 0 до , называе-
мая энергетической светимостью Rэ, связана с r  следующим соотношением: 
0
 ν.э vR r d

   
Для абсолютно черного тела 
0 0
0
 ν.э vR r d

   
Энергетическая светимость черного тела 0эR  зависит только от темпера-
туры Т. 
 1.2. Законы теплового излучения черного тела 
   Из опыта известно, что раскаленные до высоких температур тела 
начинают светиться, то есть испускать электромагнитные волны видимого диа-
пазона. При более низких температурах тела излучают электромагнитные вол-
ны вне видимого диапазона. Экспериментально и теоретически были определе-
ны законы теплового излучения черного тела. 
   Зависимость энергетической светимости черного тела от температуры 
определяется законом Стефана – Больцмана:    
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0 4 σ ,эR T  
где  = 5,67 . 10–8 Вт/(м2 . К4) – постоянная Стефана–Больцмана. 
   Энергия равновесного теплового излучения определенным образом 
распределена по длинам волн. Координаты максимума этого распределения 
позволяют определить законы В. Вина: 
m Т = b, 
где m – длина волны, соответствующая максимальному значению спектраль-
ной плотности энергетической светимости  0 ;v
m
r  Т– термодинамическая тем-
пература; b = 2,898 .10-3 м . К – постоянная Вина (это закон смещения Вина). 
Максимальное значение спектральной плотности энергетической светимости 
черного тела определяется другим законом Вина: 
 0 5,v
m
r cT  
 
где с = 1,29 . 10-5 Вт / ( м3.К5 ) – другая постоянная Вина. 
   Экспериментальные кривые, характеризующие зависимость r
0
 () при 
разных температурах Т черного тела (Т3  Т2  Т1), имеют вид, представленный 









Экспериментально тепловое излучение черного тела воспроизводилось 
как излучение из небольшого отверстия достаточно большой полости (рис. 1.2).  
Рис. 1.1. Экспериментальные кривые r
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Излучение, попавшее через отверстие в полость, в результате  много-
кратных поглощений на ее внутренних стенках всегда практически полностью 
поглощается. Следовательно, поверхность отверстия ведет себя как черное тело 
и выходящее из него излучение является равновесным тепловым излучением. 
 1.3. Формула Планка 
Получить выражение, хорошо согласующееся с экспериментом для 
функции Кирхгофа, и дать теоретическое обоснование спектральным законо-
мерностям черного излучения впервые удалось М. Планку. Излучающую си-
стему он представил в виде совокупности линейных гармонических осциллято-
ров (электрических диполей) со всевозможными собственными частотами , 





    
где  νw   – средняя энергия осциллятора с собственной частотой . 
Используя термодинамические соотношения и выдвинув квантовую ги-
потезу, согласно которой энергия атомов-осцилляторов может изменяться дис-
кретно, порциями, пропорциональными кванту энергии h, где h – постоянная 


















Рис. 1.2. Модель абсолютно черного тела 
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где с – скорость света в вакууме; k – постоянная Больцмана. 
Эта формула хорошо согласуется с экспериментальными законами излу-
чения черного тела. 
 1.4. Методика измерения характеристик  
теплового излучения 
Для экспериментального подтверждения справедливости формулы 
Планка необходимо исследовать зависимость интенсивности излучения от тем-
пературы на фиксированной частоте. Спектральная интенсивность излучения 
черного или серого тела пропорциональна спектральной плотности энергии 














Интенсивность излучения определяет величину  фототока Iф, возникаю-
щего в результате освещения фотоприемника. Для диапазона частот, изучаемых 
в данной работе, справедливо соотношение hкТ, и зависимость фототока от 
температуры будет иметь вид 
Iф = const · exp (–h/кТ). 
 
Линейная зависимость логарифма фототока ln Iф от /Т должна свиде-
тельствовать о соответствии результатов  формуле Планка в исследуемом ин-
тервале частот. 
Из коэффициента пропорциональности зависимости ln Iф (от /Т) опре-
деляется постоянной Планка.  
Справедливость закона Стефана – Больцмана проверяется по зависимо-
сти мощности излучения Р нити накаливания от температуры Т; отношение lnР/ 
lnТ должно быть близко к 4. За мощность излучения Р принимаем мощность 
электрического нагрева. Сравнивая мощность излучения Р с мощностью излу-
чения абсолютно черного тела Р0, определяем коэффициент излучения реально-
го тела (нити накаливания). 
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 Схема установки, позволяющей исследовать  закономерности теплового 
излучения, приведена на   рис. 1.3. Фронтальная панель установки приведена на 
рис. 1.4. В нижнем правом углу расположен блок источников света 1. Свет от 
лампы накаливания поступает на зеркало, установленное на поворотной стойке 
2, а затем на вход монохроматора 9. Рукояткой 3 зеркало поворачивают вокруг 
вертикальной оси, а винтом 4 – вокруг горизонтальной оси, добиваясь совме-
щения изображения источника с входной щелью монохроматора 9. В монохро-
маторе свет направляется на сферическую дифракционную решетку 5, поворот 
которой осуществляется ручкой 6. Длина волны света, отраженного от решетки 
в направлении выхода, отсчитывается по шкале 7 отсчетного устройства, рас-
положенного на передней стенке монохроматора. Шкала 5 имеет три барабана, 
показывающих значение длины волны в нанометрах (рис. 1.5). Отсчет произво-
дится при помощи горизонтальной визирной линии. Цена деления правого ба-














  Монохроматор имеет два выхода: задний выход 10 для установки фо-
топриемников и боковой выход 12 для визуального наблюдения через оку-
ляр 11. Выбор выхода монохроматора осуществляется с помощью подвижного 
 
Рис. 1.3. Принципиальная схема установки 
 










зеркала, перемещаемого штоком 8. Если шток вдвинут до упора, излучение по-














Рис. 1.4. Фронтальная панель установки 
 
 
Рис. 1.5. Шкала отсчетного устройства            
                 
На передней стенке установки размещена  панель измерительной системы, 
обеспечивающей питание источников света, задание и измерение токов и 
напряжений источников света, создание и измерение нужных напряжений на 
фотоприемнике, измерение токов фотоприемника.  
Электрическое сопротивление нити лампы накаливания изменяется по за-
кону R = R0 (1+(T–T0)), где R0 – значение сопротивления  при комнатной тем-




этой зависимости позволяет находить температуру нити лампы накаливания, 
причем в настоящей работе процесс расчета температуры автоматизирован и 
для определения температуры нити в ходе измерений необходимо только пра-
вильно задать R0 и T0.  





























Рис. 1.6. Лицевая панель программы LabVIEW 
 
 
При проведении исследований применяется система сбора данных NI DAQ 
и программа обработки экспериментальных данных, разработанная в среде 
NI LabVIEW. При этом с использованием четырехканального АЦП NI USB–9162 
становится возможным одновременное измерение четырех сигналов. 





1.5. Методические особенности экспериментального 
изучения законов теплового излучения 
Экспериментальное подтверждение формулы Планка 
 
1. Установите фотоприемник с маркировкой ФД (фотодиод) на задний вы-
ход 10 монохроматора (рис. 1.1). Корпус приемника надевается на выступаю-
щую из монохроматора короткую трубу. 
2. Подключите приемник к выходу усилителя (гнездо ФП на передней па-
нели установки – рис. 1.4). 
3. Провод Uлн подключите к гнездам Uлн на передней стенке установки. 
4. Включите источник излучения – лампу накаливания ЛН (тумблер ЛН). 
Сфокусируйте излучение при помощи рукоятки 3 и винта 4 (рис. 1.1) на вход-
ной щели монохроматора. 
5. Включите измерительную программу. Для этого нажмите стрелку в ме-
ню интерфейса (рис. 1.5). 
6.  Направьте поток излучения на задний выход монохроматора  (шток по-
движного зеркала 8 монохроматора должен быть выдвинут до упора). 
7. Убедитесь при помощи механизма поворота дифракционной решетки 4 
в регистрации фототока (измеряем напряжение на фотоприемнике) в широком 
диапазоне длин волн, в том числе и в инфракрасной области 750 – 850 нм. 
8. Поворачивая фотоприемник на трубе–креплении, получите максималь-
ное значение сигнала Iфп,  после  чего закрепите приемник винтом. 
9. Установите с помощью рукоятки Uфп напряжение на фотодатчике рав-
ным нулю.   
10. Выключите лампу накаливания. Дайте ей остыть в течение 5 мин. 
11. Измерьте сопротивление лампы при комнатной температуре.  Напря-
жение на лампе поставьте на минимум ручкой «Рег. тока». С помощью  тум-
блера ЛН включите лампу накаливания. Меняя напряжение на лампе Uлн в пре-
делах до 0,05 В, измерьте напряжение Uэт на эталонном резисторе (сопротивле-
ние эталонного резистора равно 1 Ом) для 6 различных значений напряжения 
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на лампе. Результаты измерений занесите в табл. 1.1. Сопротивление лампы 
рассчитывается по формуле 
R = Rэт
 




№ п/п Напряжение на эта-
лонном резисторе, 
Uэт, мВ 
Напряжение на лампе, 
Uлн, мВ 
Сопротивление лампы, 
 R, Ом 
    
    
    
    
    
 
 
12. Полученные значения R занесите в табл. 1.1. Рассчитайте R0 по 
формуле 
R0 = R/n = …
 Ом  при Т0 = … К,   где n = 6. 
13. Занесите полученное значение R0  в поле программы «Сопротивление 
R0 лампы при комнатной температуре, Ом». 
14. Вращением механизма 6, поворачивающего дифракционную решетку 
монохроматора 5, выберите излучение определенной длины волны, 
отсчитываемой по шкале отсчетного устройства 7 (шкала монохроматора 
представлена на рис. 1.2). Занесите значение длины волны в поле программы 
«Длина волны , нм». Рекомендуется провести измерения для длины волны 
600 нм. 
15. Измерьте комнатную температуру и занесите ее значение в поле 
«Комнатная температура, T0, K».  
16. Регулятор «мкА/В» на передней панели ИС поставьте в положение 
К = 1. 
17. Измерьте темновой ток Iтемн ( шток 8 задвинут до упора) и занесите его 
значение в соответствующее поле на дисплее.  
18. Изменяя напряжение на лампе  в пределах от 4 до 16 В через 1,5 – 2 В 
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(при помощи ручки «Рег. тока») для каждого значения Uлн, измерьте  
напряжение Uэт на эталонном сопротивлении и  напряжение на фотоприемнике 
Uфп (шток 8 выдвинут, свет падает на фотоприемник). Данные занести в 
табл. 1.2. 
19. Расчет температуры производится автоматически по формуле и 
выводится с помощью термометра и соответствующего поля на экран дисплея. 
Данные по температуре занести в табл. 1.2.  
20. При всех значениях Uлн измерить разность токов (Iфп  – Iтемн), пользуясь 










(Iфп – Iтемн), мА ln (Iфп – Iтемн) 
1        
2        
3        
4        
5        
6        
7        
8        
  
21. Все вышеприведенные действия производятся  в программе Lab View 
автоматически при нажатии в окне программы кнопки «измерение». Таким 
образом, выставив требуемое напряжение и нажав кнопку «измерение», 
получаем все данные для заполнения табл. 1.2.  Более того, при этом на графике   
ln(Iфп – Iтемн) =f(1/Т) в окне программы должна появиться новая 
экспериментальная точка. 
22. По окончании измерений на данном графике должна получиться 
зависимость, близкая к линейной. Нажмите кнопку «аппроксимировать 
функцией y = a – qx» в окне программы. На графике должна появиться 
аппроксимирующая прямая, а в полях a и q значения соответствующих 
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констант. Постройте график в отчете, запишите значения констант a и q.   
23. Пользуясь графиком, найти тангенс угла наклона прямой  q:  
 
q = 
ф 1 ф 2
3 3
1 2
(ln ) (ln )







h/к = q/с =… 
25. Полученное значение  h/k  сравнить с табличным значением.  
26. Найти  
(h/k) = (h/k)экс – (h/k)табл. 
27. Представить окончательный  результат в виде 
h/k  = (<h/k  > ± Δ(h/k  )) =… ± … K·c. 
 
Проверка закона Стефана– Больцмана 
1. В окне программы перейдите на вкладку «Задача 2. Закон Стефана–
Больцмана». 
2. Вращением механизма 6 длину волны монохроматора установите 
равной 600 нм. 
3. Занесите полученное в 1-й задаче значение R0 в поле программы 
«Сопротивление R0  лампы при комнатной температуре, Ом». 
4.  Занесите значение измеренной температуры в лаборатории в поле 
«Комнатная температура, T0, K». 
5. Изменяя напряжение на лампе  в пределах от 4 до 16 В, нажимайте 
кнопку «измерение» в окне программы, при этом на графике ln( ) (ln( ))P f T   
должна появиться новая экспериментальная точка. Помимо нажатия на кнопку 
«измерение» каждый раз заносите  данные по измерению Uлн и  Uэт в табл. 1.3.                                                           
6. Силу тока I определите  как I = Uэт / Rэт, где Rэт – сопротивление 
эталонного резистора (Rэт = 1 Ом). Данные занести в табл. 1.3. 
7. Расчет температуры производится автоматически по формуле и 
выводится с помощью термометра и соответствующего поля на экран дисплея. 
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Данные по температуре занесите в табл. 1.3.  
8. Рассчитайте мощность излучения абсолютно черного тела Р0. Энерге-
тическая светимость черного тела связана с мощностью излучения следующим 
соотношением:   0 0эR Р S . 
При температуре Т, значительно превышающей температуру окружающих 





где  = 5,67.10-8 Вт/(м2·К4 ).  
Тогда Р0 = σТ4 S, где S – «видимая» площадь проекции нити лампы накали-





 м2). Значения мощности  занести в табл. 1.3. 
9. Рассчитать мощность излучения нити накаливания Р, в качестве кото-
рой принимается мощность электрического нагрева ( P = IU ). Значения мощно-
сти  занести в табл. 1.3.    
 
                                                                                              Таблица 1.3 
Uлн, В Uэт, B I, А P, Вт ln P T, К ln T P
0, Вт 
        
        
        
        
        
        
 
 По окончании измерений на графике  ln(P) = f(ln(T)) должна получиться 
зависимость, близкая к линейной. Нажмите кнопку «аппроксимировать функ-
цией y = a – bx» в окне программы. На графике должна появиться аппроксими-
рующая прямая, а в полях a и b значения соответствующих констант. Построй-
те график в отчете, запишите значения констант a и b. 
 20 
10. На полученной прямой  ln(P) = f(ln(T))  выбрать две далеко отстоящие 
точки и, используя их координаты, рассчитать тангенс угла наклона прямой по 
формуле 
                                   
2 1
2 1
(ln ) (ln )
tg .






                                                           
12. Сравнить полученное значение с теоретическим: (b)т = 4. 
13. Используя полученные значения Р и Р0, рассчитать среднее значение 
коэффициента теплового излучения лампы накаливания по формуле 











    
 
              




2. ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ ВНЕШНЕГО ФОТОЭФФЕКТА 
 
В настоящее время в технике и в научных исследованиях  широкое при-
менение находят фотоэлементы, действие которых основано на использовании 
фотоэффекта. 
Фотоэффект – испускание электронов веществом под действием элек-
тромагнитного излучения (фотонов).  
Для твердых и жидких тел (конденсированные среды) различают: 
1) внешний фотоэффект – при котором поглощение фотонов сопровожда-
ется вылетом электронов (фотоэлектроны) за пределы тела (фотоэлектронная 
эмиссия); 
2) внутренний фотоэффект – при котором электроны, оставаясь в теле, 
изменяют в нем свое энергетическое состояние, увеличивая электропровод-
ность полупроводников или диэлектриков (фотопроводимость); 
3) вентильный фотоэффект – возбуждение светом электродвижущей силы 
на границе между металлом и полупроводником или между разнородными по-
лупроводниками.  
В газах фотоэффект состоит в ионизации атомов или молекул под дей-
ствием излучения (фотоионизация). Особым видом фотоэффекта является по-
глощение фотонов γ-лучей ядрами, что сопровождается вылетом из ядер со-
ставляющих их нуклонов (ядерный фотоэффект). При энергиях фотонов поряд-
ка атомных энергий связи фотоэффект является преобладающим механизмом 
поглощения гамма-излучения атомами, при более высоких энергиях фотонов 
его роль становится менее существенной по сравнению с другими механизма-
ми: эффектом Комптона, рождением электронно-позитронных пар. 
 Фотоэффект был открыт в 1887 г. Г. Герцем, однако классическая элек-
тродинамика не смогла объяснить наблюдаемые свойства данного явления. 
Первые фундаментальные систематические исследования фотоэффекта выпол-
нены А. Г. Столетовым (1888) и привели к открытию основных законов внеш-
него фотоэффекта. Он установил, что в возникновении фототока в цепи, содер-
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жащей металлические электроды и источник напряжения, существенную роль 
играет освещение отрицательного электрода и что сила фототока пропорцио-
нальна интенсивности света. Ф. Ленард (1899) доказал, что при освещении ме-
таллов из них испускаются электроны. Первое теоретическое объяснение зако-
нов фотоэффекта дал А. Эйнштейн (1905). В дальнейшем теория фотоэффекта 
была развита в наиболее последовательном виде И. Е. Таммом и С. П. Шуби-
ным (1931). Большой вклад в экспериментальное исследование фотоэффекта 
внесли работы А. Ф. Иоффе (1907), П. И. Лукирского и С. С. Прилежаева 
(1928). 
2.1. Основные законы внешнего фотоэффекта 
1. Сила фототока насыщения, а следовательно, и количество фотоэлектро-
нов, вылетающих в единицу времени с единицы поверхности фотокатода  при 
неизменном  спектральном составе излучения, пропорциональна интенсивности 
Ф падающего излучения,  т. е. 
нас = k , 
где k – коэффициент пропорциональности, характеризующий чувствительность 
вещества фотокатода к свету. 
2. Максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов, а следовательно,  
и их скорость не зависят от интенсивности падающего на фотокатод излучения 
и линейно возрастают с частотой излучения.  
3. Для каждого вещества существует красная граница (длинноволновая) 
фотоэффекта кр; при   кр фотоэффект не наблюдается. 
4. Внешний фотоэффект практически безынерционен. 
Процесс фотоэффекта состоит из трех основных этапов:  
1) возбуждения электронов вследствие поглощения падающего электро-
магнитного излучения, т. е. приобретения ими энергии;  
2) движения электронов, обладающих избыточной энергией (горячих элек-
тронов), в эмиттере (фотокатоде) к границе раздела с вакуумом (транспорт 
электронов);  
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3) прохождения электронов через потенциальный барьер в вакуум. 
Этап возбуждения электронов определяется оптическими свойствами ма-
териала фотокатода, а именно способностью к оптическому поглощению. Воз-
бужденные (горячие) электроны, передвигаясь к поверхности, теряют часть 
своей энергии при взаимодействии с твердым телом. Транспорт возбужденных 
электронов характеризуется эффективной глубиной выхода, т. е. средним рас-
стоянием, проходя которое электрон сохраняет способность участвовать в 
эмиссии. Для завершения фотоэмиссии, т. е. для выхода электрона в вакуум, 
необходимо, чтобы энергия электрона, подошедшего к поверхности, превыша-
ла работу выхода. Уход эмиттированных электронов должен компенсироваться 
притоком электронов от внешнего источника.  
Особенности фотоэффекта не объясняются классической электродинами-
кой. Фотоэффект принадлежит к числу явлений, в которых обнаруживаются 
корпускулярные свойства света. Теоретическое объяснение количественных за-
кономерностей фотоэффекта можно дать только на основе квантовых представ-
лений о свете.  
 Согласно квантовой теории света  все тела излучают или поглощают све-
товую энергию не непрерывно, а отдельными порциями – квантами света (фо-
тонами). Каждому кванту энергии может быть приписана определенная часто-
та . 
 Энергия одного кванта пропорциональна частоте колебаний: 
Е = h  , 
где h– постоянная Планка; 
       – частота падающего монохроматического света. 
Энергия светового кванта, упавшего на поверхность вещества, в резуль-
тате столкновения с электронами поглощается. Если эта энергия достаточна для 
того, чтобы освободить электрон от удерживающих его связей, то он "выходит" 
за пределы поверхности фотокатода, совершая при этом работу выхода – Авых. 
Причем световой  поток не взаимодействует сразу со всеми электронами, нахо-
дящимися в теле. Осуществляется лишь взаимодействие отдельных квантов с 
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отдельными электронами. Переход электрона из вакуума в конденсированную 
среду сопровождается выделением энергии, равной работе выхода. 
Количественной характеристикой фотоэффекта является квантовый вы-
ход Y – число вылетевших электронов, приходящееся на 1 фотон излучения, 
падающего на поверхность тела. Величина Y зависит от свойств тела, состояния 
его поверхности и энергии фотонов. 
Увеличение интенсивности света вызывает увеличение количества фото-
нов, падающих на поверхность фотокатода, поэтому число освобожденных фо-
тоэлектронов должно быть пропорционально интенсивности света. Однако 
энергия фотоэлектронов зависит только от энергии поглощенного фотона; по-
следняя же равна  h, откуда следует, что энергия фотоэлектрона линейно зави-
сит от частоты и не зависит от интенсивности излучения. 











em v  – максимальная кинетическая энергия вырываемого электрона; 
Авых – работа выхода электрона за пределы поверхности тела. 
 Работа выхода электрона зависит от природы вещества фотокатода, со-
стояния поверхности катода (чувствительна к дефектам структуры поверхно-
сти) и в особенности от наличия пленок адсорбированного газа. Кроме того, ра-
бота выхода зависит от кристаллографической структуры поверхности. Чем 
плотнее «упакована» грань кристалла, тем выше Авых. Например, для чистого 
вольфрама Авых = 4,3 эВ для граней {116} и 5,35 эВ для граней {110}. Работа 
выхода наиболее полно изучена для проводников и для металлов. Наименьшие 
значения Авых  2 эВ свойственны щелочным металлам (Cs, Rb, К), а наиболь-
шие Авых  5,5 эВ — металлам группы платины Pt. Электронная теория метал-
лов рассматривает Авых как работу, необходимую для удаления электрона с 
уровня Ферми в вакуум. Современная теория не позволяет пока точно вычис-
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лить Авых для заданных структур и поверхностей. Основные сведения о значе-
ниях Авых дает эксперимент. 
Уравнение Эйнштейна непосредственно приводит к представлению о 
красной границе (пороге) фотоэффекта. Из уравнения Эйнштейна видно, что 
внешний фотоэффект возможен только в том случае, когда энергия фотона 
больше или, в крайнем случае, равна работе выхода Авых. Следовательно, длина 







Вблизи порога фотоэффекта Y ~ 10–4 электрон/фотон для большинства 
металлов. Малая величина Y обусловлена тем, что поверхности металлов силь-
но отражают видимое и ближнее ультрафиолетовое излучение (коэффициент 
отражения R > 90%), так что в металл проникает лишь малая доля падающего 
на него излучения. Кроме того, фотоэлектроны при движении к поверхности 
сильно взаимодействуют с электронами проводимости, концентрация которых 
в металле ~ 1022 см-3, и быстро рассеивают энергию, полученную от излучения. 
Энергию, достаточную для совершения работы выхода, сохраняют только те 
фотоэлектроны, которые образовались вблизи поверхности на глубине, не пре-
вышающей несколько нм. Менее «энергичные» фотоэлектроны могут пройти 
без потерь энергии в десятки раз больший путь в металле, но их энергия недо-
статочна для преодоления поверхностного потенциального барьера и выхода в 
вакуум.  
2.2. Фотоэлектрические приемники света 
Красная граница фотоэффекта у большинства металлов лежит в ультра-
фиолетовой области и лишь у щелочных металлов (Na, K, Ru, Cs) в коротко-
волновой части видимого спектра. Поэтому для изготовления приборов, прин-
цип действия которых основан на явлении фотоэффекта, используются щелоч-
ные металлы. Однако в металле также велика вероятность потери энергии воз-
бужденными фотоэлектронами при столкновении со свободными электронами 
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зоны проводимости, кроме того, в видимой и ближней ультрафиолетовой обла-
сти спектра металлы обладают высоким коэффициентом отражения R, что 
ограничивает их практическое использование при изготовлении фотокатодов. 
 Применение в качестве фотокатодов диэлектриков невозможно из-за их 
ничтожно малой проводимости, исключающей замещение эмиттированных фо-
тоэлектронов электронами от внешнего источника.  
Наибольшее распространение в качестве фотокатодов получили полупро-
водники, большинство которых имеет меньший коэффициент отражения R, чем 
у металлов, и высокий коэффициент поглощения. Из полупроводниковых мате-
риалов наиболее эффективными в качестве фотоэмиттеров в видимой области 
спектра являются многощелочные фотокатоды Na2KSbCs), сурьмяно-цезиевые 
CsSb, двухщелочные (K2Cs)Sb и (Pb2Cs)Sb. 
Фотоэлектрические приемники света подразделяют на фотоэлементы, 
фотоэлектронные умножители1, фотосопротивления, фотодиоды, электронно-
оптические преобразователи, приемники света с фотоэлектромагнитным эф-
фектом, квантовые усилители оптического диапазона. Эти приемники света се-
лективны, и их реакция зависит от величин энергий отдельных поглощенных 
фотонов. Спектральная чувствительность приемника света с внешним фотоэф-
фектом имеет характерную длинноволновую («красную») границу в области 0,6 
– 1,2 мкм, определяемую природой вещества приемника света. Пороговая чув-
ствительность приемника света с внешним фотоэффектом может быть доведена 
до 10–12 – 10–15 Вт при постоянной времени менее 10–9 с (для электронно-
оптических преобразователей до 10–12 с). Чувствительность так называемых 
счетчиков фотонов еще выше – до 10–17 Вт/с. Преимуществом фотосопротивле-
ний, фотодиодов и приемников света с фотоэлектромагнитным эффектом отно-
сительно приемника света с внешним фотоэффектом является их работоспо-
                                                        
1 Фотоэлектронный умножитель (ФЭУ) – электровакуумный прибор, в котором поток элек-
тронов, эмитируемый фотокатодом под действием оптического излучения (фототок), усили-
вается в умножительной системе в результате вторичной электронной эмиссии; ток в цепи 
анода (коллектора вторичных электронов) значительно превышает первоначальный фототок 
(обычно в 105 раз и выше). Впервые был предложен и разработан Л. А. Кубецким в 1930–
1934 гг. 
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собность в далекой ИК области спектра (10 – 30 мкм). Предельная чувстви-
тельность фотосопротивлений (в полосе частот шириной 1 Гц)  составляет 10–10 
– 10–12 Вт при постоянной времени 10–5 – 10–7 с. 
Фотоэлементы и фотоумножители находят применение в фотометрии, 
колориметрии, спектроскопии, в различных средствах автоматики, связи, в зву-
ковом кино, лазерной технике, вычислительной технике и т. д. Быстродейству-
ющие сильноточные фотоэлементы находят применение в квантовой электро-
нике, ядерной физике, нелинейной оптике и в импульсной фотометрии. 
2.3. Вольт-амперная характеристика фотоэлемента  
Одна из возможных схем включения фотоэлементов показана на рис. 2.1. 
Световой поток направляется на фотокатод. Вырываемые при этом элек-
троны движутся к аноду и ускоряются электрическим полем, создаваемым с 
помощью внешнего источника электродвижущей силы. Сила фототока, IФ, воз-
никающего в цепи при неизменном составе и мощности излучения, зависит от 
разности потенциалов U между электродами. В случае монохроматического 
света эта зависимость изображается кривой, представленной на рис. 2.2 (вольт-









Рис. 2.1. Схема включения фотоэлемента 
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Из рис. 2.2 видно, что с увеличением разности потенциалов U фототок 
растет до определенного предельного значения Iн (ток насыщения) и полностью 
прекращается при наложении обратной (задерживающей) разности потенциа-
лов UЗ. Методом задерживающего потенциала обычно пользуются при измере-
ниях энергии фотоэлектронов. 
Максимальная кинетическая энергия фотоэлектронов связана с задержи-








где е – заряд электрона, равный –1,6 10-19 Кл. 
Из уравнения Эйнштейна следует, что величина UЗ зависит только от ча-






  . 
Таким образом, это соотношение указывает на возможность расчета по-
стоянной Планка (h) на основе экспериментального изучения зависимости за-







Рис. 2.2. Вольт-амперная характеристика фотоэлемента 
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Из уравнения (2.6) видно, что тангенс угла наклона графика, построенно-
го в координатах 3 ( )U f  , равен h/e , а отрезок, отсекаемый им на оси орди-
нат, дает величину Авых/е (см. рис. 2.3), характеризующую работу выхода для 
металла. 
 Точка пересечения прямой 3 ( )U f   с осью абсцисс дает численное зна-
чение граничной частоты νο для данного фотоэлемента. Для различных фотока-
тодов значения граничной частоты различны, поэтому прямые лишь смещены 
параллельно друг другу. 
2.4. Методические особенности экспериментального  
изучения законов фотоэффекта 
Для проведения экспериментальных исследований используется установ-
ка, входящая в состав универсального измерительного комплекса ЛКК–1. Ос-
новные компоненты ЛКК–1: 
1 – зрительная труба  (для наблюдения спектра источников света); 
2 – монохроматор МУМ–1–01 (для выделения света определенной длины 
волны); 








tg α = h/e 
ν 
ν0 
Рис. 2.3. Графическое изображение зависимости UЗ = f (ν) 
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4 – ручка привода монохроматора; 
5 – блок источников света; 
6 – мультиметры М830В встроенные (для измерения фототока); 
7 – измерительная система ИСК–2; 
8 – каркас с выдвижными ящиками. 
Измерительная система ИСК–2, используемая в лабораторной работе, 
включает в себя блок питания источников света и регулирующие модули, кото-
рые позволяют: 
– задавать и измерять токи и напряжения источников света; 
– измерять токи фотоприемников с разрешением от 10-11 А; 
– создавать и измерять необходимые напряжения на фотоприемниках. 
Рекомендации по выполнению эксперимента 
Включите тумблер СЕТЬ на панели ИСК–2. Установите на монохромато-
ре входную щель – 1,0 мм, выходные щели на задний и боковой выходы – 4,0 
мм. Включите источник света – лампу накаливания (тумблер ЛН на панели 
ИСК–2). Установите с помощью регулятора РЕГ. ТОКА ток лампы около 0,4 А 
(напряжение 0,4 В на выходе "I"). Наблюдая изображение источника через зри-
тельную трубу, сфокусируйте излучение на входной щели с помощью поворот-
ного зеркала входной оптики. Убедитесь в измерении цвета выходящего излу-
чения при вращении ручки настройки монохроматора. Определите минималь-
ную и максимальную длину волны излучения, воспринимаемого визуально. За-
пишите результат: 
min = … нм,   max = … нм. 
Перемещая шток, переведите поток излучения на задний выход монохро-
матора. С помощью фиксирующего винта установите фотоприемник ФЭУ на 
задний выход монохроматора. Подключите штекер ФЭУ к измерительной си-
стеме ИСК–2 (выход ФП). Подключите мультиметры к выходам измерительной 
системы: к гнездам UФП – вольтметр для измерения напряжения на фотоприем-
нике, к гнездам IФП (выход усилителя фототока) – вольтметр для измерения то-
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ка фотоприемника. Ток фотоприемника пропорционален напряжению на выхо-
де IФП с коэффициентом от 0,1 мкА/В до 100 мкА/В, указанным на шкале пере-
ключателя мкА/В. При токах более 500 мкА переключатель устанавливают в 
положение ВНЕШ (усилитель фототока отключен), а к гнездам IФП подключают 
амперметр. При этом фототок равен 
IФ = К (Uвых – Uтемн), 
где К – коэффициент преобразования усилителя, мкА/В; Uвых – напряжение на 
выходе усилителя (гнездо IФП);Uтемн – напряжение на выходе усилителя при пе-
рекрытом световом потоке (используется экран-заглушка, который устанавли-
вается в держателе). 
В эксперименте исследуются зависимости фототока от напряжения при 
фиксированных длинах волн и от длины волны при заданных обратных (отри-
цательных) напряжениях. Плавный выход зависимостей IФ(U)  и IФ() на нуле-
вое значение затрудняет определение напряжения или длины волны, при кото-
рых фототок обращается в ноль. В то же время зависимость величины ФI  от 
обратного напряжения или от длины волны вблизи IФ = 0 близка к линейной и 
удобна для анализа. 
Определение красной границы фотоэффекта и постоянной Планка 
 с использованием набора фиксированных значений длин волн 
1. Для 3 – 5 значений длин волн  (рекомендуемый шаг приращения 
 = 50 нм) из диапазона  min – max снимите зависимости IФ(U) фототока от 
отрицательного (обратного) напряжения U на фотоприемнике в пределах от 0 
до –2 В с шагом 50 – 100 мВ. Напряжение регулируется ручками UФП грубо (0 – 
20 В) и плавно (–2 – 0 В). Для каждого значения  заполнить табл. 2.1. 
Перед таблицей запишите следующие параметры эксперимента: 












     
     
     
     
     
 
2. Постройте графики нелинейных зависимостей Ф( )I U  от модуля при-
ложенного напряжения |U| в мВ. Для удобства графического построения ис-







(примерный вид одного из графиков показан на рис. 2.4).  

























 до пересечения с 
осью напряжений, определите величины запирающих напряжений UЗ (точки 
пересечения графика с осью U).  
4. Определите частоты , соответствующие выбранным значениям . По-
стройте график UЗ() (примерная зависимость показана на рис. 2.5).   
5. По наклону графика UЗ() определите постоянную Планка, а по точке 
пересечения с осью частот  красную границу фотоэффекта КР и КР, а также 
работу выхода фотокатода Авых. 
Результаты вычислений: 
 угловой коэффициент графика   q = U/ = … 10–15 Вс; 
 постоянная Планка  ℏ = … 10–34 Джс; 
 красная граница  КР =  … 10
15
 рад/с,  КР = … нм; 
 работа выхода Авых = … эВ. 
UЗ, мВ 
, 1015 с-1 




Рис. 2.5. Зависимость задерживающего напряжения от частоты 
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Определение красной границы и постоянной Планка с использованием 
 набора фиксированных значений обратного напряжения 
1. Для каждого из 5 – 8 выбранных значений отрицательного (обратного) 
напряжения U (шаг примерно 100 мВ) снимите  зависимость IФ() с шагом 
 = 10 нм (начиная от min). Рекомендуемые значения (U = –1 мВ, затем от –
100 мВ до –500 мВ) устанавливаются с помощью плавной регулировочной 
ручки UФП на панели ИСК–2. Для каждого значения обратного напряжения U 
заполнить таблицу экспериментальных данных (табл. 2.2). 
 Перед таблицей запишите следующие параметры эксперимента: 
U = –… мВ,   К = … мкА/В 
 Таблица 2.2 







     
     
     
     
     
     
2. Постройте графики зависимостей Ф( )I  . Для удобства построений 
определите величины Imax для каждой из экспериментальных таблиц и построй-






 (примерный ход одного из графи-
ков показан на рис. 2.6).  
3. Используя полученные графики, определите значения длин волн 0 и 
соответствующих частот 0, при которых фототок прекращается. Постройте 
график зависимости модуля обратного напряжения U от частоты 0 (при-
мерный вид графика показан на рис. 2.7).  
4. По наклону графика U(0) определите постоянную Планка, а по точке 
пересечения с осью частот – красную границу фотоэффекта КР и КР, а также 




U1 = – … мВ,  01 = … нм,  01 = … 10
15
 рад/с; 
U2 = – … мВ,  02 = … нм,  02 = … 10
15
 рад/с; 
U3 = – … мВ,  03 = … нм,  03 = … 10
15
 рад/с; 
U4 = – … мВ,  04 = … нм,  04 = … 10
15
 рад/с; 
U5 = – … мВ,  05 = … нм,  05 = … 10
15
 рад/с; 
U6 = – … мВ,  06 = … нм,  06 = … 10
15
 рад/с; 
U7 = – … мВ,  07 = … нм,  07 = … 10
15
 рад/с; 
U8 = – … мВ,  08 = … нм,  08 = … 10
15
 рад/с; 
– угловой коэффициент графика   q = U/ = … 10–15 Вс; 
– постоянная Планка ℏ = … 10–34 Джс; 
– красная граница  КР =  … 10
15
 рад/с,  КР = … нм; 
– работа выхода Авых = … эВ. 




 от длины волны 
, нм 























Рис. 2.7. Зависимость модуля обратного напряжения  
от частоты 0 
|U|, В 
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3. ИЗУЧЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ФОТОПРОВОДИМОСТИ И ФОТОДИОДА 
  Падающий на вещество поток света отражается, поглощается или прохо-
дит насквозь. Если поглощенный свет приводит к такому увеличению энергии 
электронов, что они покидают объем, занимаемый веществом, то наблюдается 
внешний фотоэффект. Если же при освещении изменяется энергетическое со-
стояние носителей заряда внутри твердого тела, то мы имеем дело с внутрен-
ним фотоэффектом. Добавочная проводимость, обусловленная носителями за-
ряда, созданными излучением, называется фотопроводимостью. В полупро-
воднике под влиянием света образуются дополнительные неравновесные носи-
тели тока. Общая удельная проводимость полупроводника  = 0+ Ф,  где  0 – 
темновая удельная электрическая проводимость; Ф – удельная электрическая 
фотопроводимость. 
 Схемы образования электрона фотопроводимости и дырки у собственного 




                                                                                       
 
                                                                        
 
       
 
 
Рис. 3.1.  Схемы образования электрона фотопроводимости и дырки  у собственного 
 и примесных полупроводников 
  
На рис. 3.1, а представлена схема образования электрона фотопроводимо-
сти и дырки у собственного беспримесного полупроводника. Фотон с энергией 
W
n      
W0 
Wp 
а                                                 б                                              в 
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h, равной или большей ширины запрещенной зоны W0, переводит электрон 
из валентной зоны в зону проводимости. При этом образуется пара – электрон в 
зоне проводимости и дырка в валентной зоне. Они участвуют в создании соб-
ственной фотопроводимости полупроводника. 
    Удельная электрическая фотопроводимость равна   
Ф =  enoc(uээ + uдд), 
где  noc – число пар неравновесных носителей-электронов и дырок, генерируе-
мых светом в единице объема полупроводника за 1 секунду; э и д – сред-
нее время жизни этих носителей; uэ и uд – подвижности носителей. 
    На рис. 3.1, б, в показано, как создаются носители тока под действием 
света в примесных (донорных 3.1,б и акцепторных 3.1,в) полупроводниках. 
 В этих случаях фотон с энергией hWn,p (энергии активации примесной 
проводимости) либо переводит электрон с донорного уровня в зону проводимо-
сти, либо из валентной зоны переводит электрон на акцепторный вакантный 
примесный уровень. 
    Существует красная граница внутреннего фотоэффекта, которая опреде-
ляется из условия  hmin=W или max= hc/W. 
 Зависимость фотопроводимости полупроводников от освещенности ис-
пользуется в фоторезисторах (фотосопротивлениях). 
   Схема одного из типов фотосопротивлений дана на рис. 3.2. 











3        1      2             4 
Рис. 3.2. Схема фотосопротивления 
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 Тонкий полупроводниковый слой 2 наносится на изолирующую подлож-
ку 1. С помощью металлических электродов 3 фотосопротивление включается в 
цепь. Защитное лаковое покрытие 4 предохраняет прибор от внешних воздей-
ствий. 
 Характеристикой фотосопротивления является его световая чувствитель-
ность dI/dФ (мА/лм) – изменение силы тока при изменении светового потока на 
1 лм. У фотосопротивлений световая чувствительность выше, чем у вакуумных 
фотоэлементов, основанных на внешнем фотоэффекте. 
  Оптоэлектронные приборы применяются для преобразования оптическо-
го излучения в электрические сигналы и наоборот. Они делятся на источники 
оптического излучения и приемники оптического излучения (фотоприемники). 
 Одним из наиболее распространенных источников оптического излуче-
ния является светодиод – полупроводниковый прибор с одним или нескольки-
ми электрическими переходами, преобразующий электрическую энергию в 
энергию обычного некогерентного светового излучения. При приложении пря-
мого напряжения Uвн  к p-n-переходу происходит диффузный перенос носите-
лей через переход. Увеличивается инжекция дырок в   n-область, а электронов в 
p-область. Прохождение тока через  p-n-переход в прямом направлении сопро-
вождается рекомбинацией инжектированных неосновных носителей заряда. Ре-
комбинация происходит как в самом  p-n-переходе, так и в примыкающих к пе-
реходу слоях, ширина которых определяется диффузионными длинами Ln и Lp. 
В большинстве полупроводников рекомбинация осуществляется через примес-
ные центры (ловушки) вблизи середины запрещенной зоны и сопровождается 
выделением тепловой энергии, которую можно рассматривать как энергию фо-
нона. Такая рекомбинация называется безызлучательной. В ряде случаев про-
цесс рекомбинации сопровождается выделением кванта света – фотона. Это 
происходит у полупроводников с большой шириной запрещенной зоны – пря-
мозонных полупроводников. Электроны с более высоких энергетических уров-
ней зоны проводимости переходят на более низкие энергетические уровни ва-
лентной зоны (переход зона-зона), при рекомбинации происходит выделение 
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фотонов и возникает некогерентное оптическое излучение. Из-за относительно 
большой ширины запрещенной зоны исходного полупроводника рекомбинаци-
онный ток  p-n-перехода оказывается большим по сравнению с током инжек-
ции, особенно при малых прямых напряжениях, процесс рекомбинации в этом 
случае реализуется в основном в p-n-переходе.  
 Излучательная способность светодиода характеризуется: 
1) внутренней квантовой эффективностью (внутренний квантовый вы-
ход), определяемой отношением числа генерируемых фотонов к числу инжек-
тированных в активную область носителей заряда за один и тот же промежуток 
времени; 
2) внешней квантовой эффективностью излучения (квантовый выход), 
определяемой отношением числа фотонов, испускаемых диодом во внешнее 
пространство, к числу инжектируемых носителей через p-n-переход. 
 Внешний квантовый выход является интегральным показателем излуча-
тельной способности светодиода, который учитывает эффективность инжек-
ции, электролюминесценцию и вывод излучения во внешнее пространство. 
3.1. Методические особенности экспериментального  
изучения спектральных характеристик 
 В данной работе по спектральным характеристикам фоторезистора и све-
тодиода оцениваются ширина запрещенной зоны полупроводника и постоянная 
Планка.  
 Принципиальная схема установки и ее основные узлы приведены на 
рис. 3.3 (вид сверху). В нижнем правом углу расположен блок источников све-
та 1. Свет от источника поступает на зеркало, установленное на поворотной 
стойке 2, а затем на вход монохроматора 9. Рукояткой 3 зеркало поворачивают 
вокруг вертикальной оси, а винтом 4 – вокруг горизонтальной оси, добиваясь 
совмещения изображения источника с входной щелью монохроматора 9. В мо-
нохроматоре свет направляется на сферическую дифракционную решетку 5, 
поворот которой осуществляется ручкой 6. Длина волны света, отраженного от 
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решетки в направлении выхода, отсчитывается по шкале 7 отсчетного устрой-
ства, расположенного на передней стенке монохроматора. Шкала 7 имеет три 
барабана, показывающих значение длины волны в нанометрах.  Отсчет произ-
водится при помощи горизонтальной визирной линии. Цена деления правого 















 Монохроматор имеет два выхода: задний выход 10 для установки фото-
приемников и боковой выход 12 для визуального наблюдения через окуляр 11. 
Выбор выхода монохроматора осуществляется с помощью подвижного зеркала, 
перемещаемого штоком 8. Если шток вставлен до упора, излучение поступает 
на боковой выход, если шток выдвинут до упора, излучение поступает на фото-
приемник. 
Определение спектральных характеристик фотопроводимости 
 В работе исследуется полупроводниковый фоторезистор. Его спектраль-
ная характеристика проводимости имеет пик на частоте, соответствующей ши-















Рис. 3.3. Принципиальная схема установки 
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 Дж·с); m – длина волны, соответствующая максимуму спек-
тральной характеристики полупроводника. 
   Для проведения измерений необходимо: 
1. На заднем выходе монохроматора 10 установить фотоприемник – фото-
сопротивление ФС – и подключить его к измерительной системе ИСК–1. 
2. Поставить входную щель монохроматора 1,0 мм и выходную щель мо-
нохроматора 3,0 мм. 
3. При помощи проводов подключить вольтметры к гнёздам Uлн и I для 
измерения тока через лампу накаливания. На вольтметрах используются входы 
СИГНАЛЬНЫЙ и ОБЩИЙ (два нижних входа). 
4. Поднятием тумблера вверх включить лампу накаливания ЛН и при по-
мощи регулятора «Рег. тока» установить ток (0,3 – 0,4) А. 
5. Для измерения напряжения на фотоприемнике и тока через него под-
ключить вольтметры к гнездам UФП и IФП. Переключатель мкА/В поставить в 
положение 10 мкА/В. 
6. При помощи зеркала на поворотной стойке, находящегося за блоком 
источников света, направить излучение светодиода на входную щель монохро-
матора. 
7. При помощи регуляторов UФП ( верхний – грубо; нижний – тонко)  
установить напряжение на фотоприемнике 10 В. 
8. Для измерения Uтемн вывести монохроматор на боковой выход. Для это-
го переместить подвижное зеркало при помощи штока, находящегося слева за 
зрительной трубой. Шток должен быть вдвинут до упора. При помощи вольт-
метра, подсоединенного к гнезду IФП, замерить Uтемн. 
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9. Вывести монохроматор на задний выход. Для этого шток 8 вытянуть до 
упора. 
 10. При постоянном напряжении на фотоприемнике снять спектральную 
характеристику. 
 При помощи барабана 6, связанного со шкалой монохроматора 7, изме-
нять длину волны излучения от 400 до 800 нм, одновременно снимая соответ-
ствующие показания вольтметра, подсоединенного к гнездам IФП (Uвых). 
 Изменять длину волны с шагом 50 нм, а вблизи пика характеристики  
700 – 800 нм – с шагом 20 нм. Все данные занести в табл. 3.1. 
 Перед таблицей запишите следующие параметры эксперимента: 
IЛН = … мА;  UФП = … В;  К = … мкА/В;  Uтемн = … мВ. 






400   
450   
500   
550   
600   
650   
700   
720   
740   
760   
780   
800   
 
 11. По результатам измерений построить график зависимости  IФП = f (). 
По графику определить координату максимума m: 
m = … нм. 
  12. По основной расчетной формуле  оценить ширину запрещенной зоны 
полупроводника: W = … Дж = … эВ.   
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Определение характеристик светодиода 
 В работе исследуется светодиод типа АЛ–307Г красного свечения на ос-
нове арсенида галлия. В результате измерений и расчетов находится ширина 
запрещенной зоны полупроводника W и постоянная Планка h. 
 Основные расчетные формулы: 
  W  eUпор  hm,                                                     (3.1)   
h  eUсд/,                                                        (3.2) 
 где е – заряд электрона; Uпор = Uсд – пороговое напряжение, при котором свето-
диод начинает излучать; h – постоянная Планка; m – частота излучения, соот-
ветствующая максимуму спектральной характеристики излучения. 
 Для исследования спектральной характеристики используется фотодиод 
(ФД). 
 Пороговое напряжение можно определить по вольт-амперной характери-
стике или визуально по началу свечения. Частоту излучения, соответствующую 
максимальной интенсивности излучения, определяют при помощи спектраль-
ной характеристики. 
 Предварительные измерения производят при помощи визуального 
наблюдения. 
Рекомендации по проведению измерений 
1. Для визуального наблюдения вывести монохроматор на боковой вы-
ход. Для этого переместить подвижное зеркало при помощи штока, находяще-
гося слева за зрительной трубой. Шток должен быть вдвинут до упора. 
2. Подключить вольтметры к гнездам Uсд для измерения напряжения на 
светодиоде и к гнездам I для измерения тока через светодиод при помощи про-
водов (красного и черного цвета). На вольтметрах используются входы СИГ-
НАЛЬНЫЙ и ОБЩИЙ (два нижних входа). Гнезда I подключены к резистору 
сопротивлением  Rэт =100 Ом, включенному последовательно со светодиодом. 
Измерив напряжение U1 на этих гнездах, найти ток:  
I = U1/ Rэт.                                                      (3.3) 
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3. Включить светодиод тумблером СД, установить максимальный ток ре-
гулятором Рег. тока. 
4. При помощи зеркала на поворотной стойке, находящегося за блоком 
источников света, направить излучение светодиода на входную щель монохро-
матора (1,0 мм). 
5. При помощи зрительной трубы и шкалы монохроматора определить 
визуально максимальную max и минимальную min длину волны видимого из-
лучения (когда еще наблюдается красное свечение). 
6. Зафиксировать показания вольтметров (Uсд и U1). Рассчитать I по фор-
муле (3.3). Данные занести в табл. 3.2. 
7. При помощи регулятора Рег. тока установить минимальный ток, при 
котором возможно визуальное наблюдение красного свечения, и зафиксировать 
при этом  max, min, Uсд и U1. Рассчитать I по формуле (3.3). Данные занести в 
табл. 3.2. 
8. Те же измерения провести при промежуточном значении тока. 
Данные занести в табл. 3.2. 
Таблица 3. 2 







       Макс. ток 
        
       Мин. ток 
 
По этим результатам оценить ширину запрещенной зоны  
W = eUпор = … 
Для снятия спектральной характеристики светодиода необходимо: 
1. Установить на заднем выходе монохроматора фотоприемник – фотоди-
од ФД – и подключить его к измерительной системе ИСК–1. 
2. Вывести монохроматор на задний выход. Для этого переместить по-
движное зеркало при помощи штока, находящегося слева за зрительной трубой. 
Шток должен быть вытянут до упора. 
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3. Установить ток светодиода (через напряжение  U1), ориентируясь на 
данные, представленные в табл. 3.2. Измерить напряжение на светодиоде Uсд. 
4. Подключить один из вольтметров к гнездам для измерения тока фото-
приемника IФП. Переключатель мкА/В поставить в положение 0,1 мкА/В. 
5. При помощи барабана, связанного со шкалой монохроматора, изменять 
длину волны излучения в пределах от 680 до 600 нм с шагом 10 нм, снимая од-
новременно соответствующие показания вольтметра, подсоединенного к гнез-
дам IФП (Uвых). 
 Все данные занести в табл. 3.3. 
 Перед таблицей запишите следующие параметры эксперимента: 
Iсд = … мА; Uсд = … мВ; К = … мкА/В; Uтемн = … мВ. 
                                                             Таблица 3.3 
, нм Uвых, мВ IФП, нА 
   
   
   
   
   
   
   
 
 Повторить измерения с другим током светодиода, данные занести в 
табл. 3.4.   
 Перед таблицей запишите следующие параметры эксперимента:                  
Iсд  = … мА; Uсд  = … мВ; К  = … мкА/В; Uтемн  = … мВ. 
   Таблица 3.4 
, нм Uвых, мВ IФП, нА 
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 Построить график зависимости IФП  =  f(). По графику определить коор-
динату максимума m. Рассчитать m по формуле m  = с/ m, где с – скорость 












   
 По окончании работы сделать выводы. 
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4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИХ  
МЕТОДОВ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОСТОЯННОЙ ПЛАНКА 
 
 Излучение энергии атомами, ее дальнейшее распространение в 
пространстве и взаимодействие с веществом происходит в виде определенных 
порций  (квантов), локализованных и перемещающихся как целое со скоростью 
света с. Эти порции энергии можно представить как элементарные световые 
частицы – фотоны. 
  Энергия  фотона пропорциональна линейной частоте  излучения: 
.h    
 Коэффициент пропорциональности h называется постоянной Планка и 
имеет размерность "энергия – время". В механике величины с такой 
размерностью называют действием, поэтому постоянную Планка иногда 
называют квантом действия. 
 Постоянная Планка входит во многие физические соотношения, в связи 
с чем может быть определена различными методами. Один из таких методов   
(спектроскопический) основан на измерениях длин волн в спектрах излучения 
или поглощения. 
4.1. Оптические спектры 
Любое излучение можно представить как набор монохроматических (с 
определенной длиной волны λ) излучений. Такой набор излучений называется 
спектром. Атомы вещества, находящиеся в возбужденном состоянии, 
самопроизвольно переходят в более низкие энергетические состояния, испуская 
при этом спектр, состоящий из отдельных спектральных линий (линейчатый 
спектр). 
Возбудить атомы, т. е. сообщить им добавочную по отношению к 
основному состоянию энергию, можно за счет нагревания, воздействия 
электрическим полем и т. д. 
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В спектре излучения натрия, как и в спектрах других атомов, 
наблюдаются сериальные закономерности, т. е. спектральные линии 
располагаются с определенной закономерностью в ряды или серии. 
4.2. Энергетические уровни атома натрия 
Основные закономерности атомарных спектров удается объяснить только 
с точки зрения квантовой механики. 
Согласно квантовой механике вероятность P обнаружить микрочастицу в 





где   – волновая функция, зависящая от координат и времени. 













 ; m  – масса частицы; 2  – оператор Лапласа; U – потенциальная 
энергия.  
 Если рассматривать атом как систему, состоящую из неподвижного ядра 
с зарядом Ze и одного электрона, движущегося вокруг него (водородоподобный 






E U      . 








  . 
 Решение уравнения приводит к следующему результату. Энергия 










      ( 3,2,1n ) ,                              (4.1) 
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где  n  –  главное квантовое число. Каждому собственному значению 
энергии nE  соответствует несколько значений функции n l m, , , отличающихся 
значениями квантовых чисел l и m . 
  В атомах щелочных металлов, к которым принадлежит и натрий, каждый 
электрон движется в усредненном поле, созданном ядром и другими 
электронами. При этом в зависимости от глубины проникновения электрона в 
атом заряд ядра будет для данного электрона в большей или меньшей степени 
экранироваться другими электронами, так что энергия электрона оказывается 
зависящей не только от главного n, но и от орбитального (азимутального) 
















                                     (4.2) 
 В формуле (4.2) поправка ,n la  по смыслу определяет степень 
экранирования заряда ядра. Для Na (Z = 11) максимальное значение поправки 
,n la  равно десяти.  
 В атомной физике применяются следующие условные обозначения 
различных состояний электронов. Электрон, находящийся в состоянии с l=0, 
называют s-электроном (s-состояние), с l = 1 – p-электроном, с l = 2 –  
d-электроном, с l = 3 – f-электроном, затем идут g, h и т. д. по алфавиту. 
Значение главного квантового  числа  указывается  перед  условным  
обозначением  квантового числа l. 
  Распределение электронов по энергетическим состояниям происходит в 
соответствии с принципом Паули и определяет так называемую электронную 
конфигурацию атома. Электронная конфигурация натрия может быть записана 
как  
2 2 6 11 2 2 3 .s s p s  
 Электрон, находящийся в состоянии 3s, связан с ядром слабее других и 
является валентным электроном. Так как все состояния с более низкой энергией 
заняты, то состояние 3s для валентного электрона является основным. При 
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возбуждении атома щелочного металла и при испускании им кванта света 
изменяется состояние только валентного электрона, который поэтому называют 
оптическим электроном. Орбитальное квантовое число L атомов щелочных 
металлов совпадает с орбитальным квантовым числом l оптического электрона. 
Рис. 4.1. Схема энергетических уровней натрия 
 
 На рис. 4.1 изображен фрагмент схемы энергетических уровней атомов 
натрия. На схеме видно, что в каждом ряду энергия принимает различный 
набор значений в зависимости от главного квантового числа n (цифры слева у 
каждого уровня). Ряды отличаются различным значением l и обозначены в 
соответствии с этим. 
 4.3. Определение постоянной Планка 
 На основе схемы энергетических уровней (рис. 4.1) могут быть 
объяснены закономерности оптического спектра, излучаемого натрием. 
Величина кванта излучения (фотона) равна разности энергий тех стационарных 
состояний,  между которыми совершается квантовый переход электрона: 










  Квантовая механика позволяет определить вероятность различных 
переходов из одного состояния в другое. Соотношение, показывающее, какие 
переходы наиболее вероятны, называется правилом отбора. Правила отбора – 
это следствие фундаментальных законов физики. Так, например, одно из таких 
правил  
        1l                                                       (4.4) 
является следствием закона сохранения момента импульса.  
 При переходах оптических электронов с вышележащих энергетических 
состояний в основное состояние 3s излучается главная серия. В видимую 
область спектра в этой серии попадает только  одна спектральная линия 
(желтая). Следующая серия, возникающая при переходах электронов в первое 
возбужденное состояние 3 из состояний с n > 3 и l = 0, называется резкой. И 
наконец, диффузная серия, для которой характерно некоторое размытие 
спектральных линий, наблюдается при переходах электронов из состояний с 
n > 3, l = 2 в состояние 3р. Спектральные линии резкой и диффузной серий в 
основном лежат в видимой части спектра. 
  Используя соотношения (4.2) и (4.3), можно найти связь между длиной 







n l n lZ a Z ame
n nch
 
     
            
,                       (4.5) 
где n, l – квантовые числа, определяющие более низкое энергетическое 
состояние, а n  и l  – более высокое. 
      Из формулы (4.5) видно, что, измерив длины волн спектральных линий, 












     
           
                             (4.6) 
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4.4. Описание методики эксперимента 
  Для проведения измерений используется прибор типа УМ–2, 
диспергирующим элементом которого является стеклянная призма. 
Принципиальная оптическая схема спектроскопа изображена  на рис. 4.2. Свет 
от источника попадает на входную щель Щ коллиматора.  
Рис. 4.2. Оптическая схема спектроскопа 
  
 Объектив Лк коллиматора создает параллельный пучок излучения и 
направляет его на диспергирующую призму Пр. В призме свет преобразуется в 
систему параллельных пучков, выходящих под различными углами, в 
зависимости от длины волны λ. На рис. 4.2 показано разделение только одного 
из лучей, попадающих на призму. Естественно, что таким же образом 
разделяются и другие лучи. Благодаря своим конструктивным особенностям 
диспергирующая призма, кроме того, поворачивает лучи на 90°. Объектив 
зрительной трубы Лт фокусирует отдельные параллельные пучки и образует в 
своей фокальной плоскости совокупность разноцветных изображений 
(спектральных линий) щели коллиматора.  
 На рис. 4.3 приведен общий вид спектроскопа УМ–2 и показаны 
основные части УМ–2: коллиматор 1, зрительная труба 3, под защитным 
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кожухом 2 призма на поворотном столике. Призменный столик приводится в 
движение вращением барабана 5. На барабане 5 нанесены относительные 
деления – градусы, отсчет читается против черты индекса 6, скользящего по 
спиральной канавке. Освещение шкалы включается тумблером 7. 
Рис. 4.3. Схема общего вида спектроскопа УМ–2 
 Наблюдение спектра осуществляется визуально через окуляр зрительной 
трубы 8. В фокальной плоскости зрительной трубы находится указатель, 
освещаемый лампочкой через сменные светофильтры в оправе 9, освещение 
регулируется реостатом 10 с тумблером 11. Спектральная линия совмещается с 
острием указателя поворотом барабана 5. 
 При работе со спектроскопом УМ–2 удается отметить строго 
фиксированное положение   спектральных линий в относительных единицах – 
градусах.  Для того чтобы определить длину волны, соответствующую данной 
линии в спектре, необходимо воспользоваться градуировочной кривой, 
построенной в координатах λ( )  (φ – отсчет по шкале, град). 
 Проведение измерений предлагается проводить в следующем порядке: 
 1. Построение градуировочной кривой. Градуировочная кривая строится 
на основании измерения положения спектральных линий с известной длиной 












эталонных спектральных линий используются линии спектров паров ртути и 
неона. Градуировку проводят в следующей последовательности: 
а) перед входной щелью спектроскопа  устанавливают  газоразрядную 
лампу с парами ртути; 
б) включают освещение указателя зрительной трубы; 
в) глядя в окуляр зрительной трубы спектроскопа, добиваются четкой 
видимости спектральных линий. Ширину линий при этом регулируют 
микрометрическим винтом 4, резкость спектральных линий – винтом 12, 
резкость указателя шкалы – перемещением окуляра 8; 
г) вращением барабана 5 совмещают острие указателя с серединой одной 
из спектральных линий; 
д) против черты индекса 6 производят отсчет по барабану 5; 
е) полученные данные заносятся в табл. 4.1; 
Таблица 4.1 






























ж) вышеуказанные измерения проводятся для всех наиболее ярких 
спектральных линий ртути. 
Вместо газоразрядной лампы с парами ртути перед входной щелью 
устанавливают неоновую лампочку и производят измерения положения трех 
наиболее ярких красных и одной желтой линий спектра неона, повторяя  
пп. г) – е). 
По данным табл. 4.1 строят градуировочную кривую. 
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 2. Определение длины волны спектральных линий натрия. Перед входной 
щелью объектива спектроскопа устанавливают лампу, наполненную парами 
натрия, включают в сеть и прогревают 8–10 мин. 
После этого необходимо произвести измерения  положения  всех 
наиболее ярких линий спектра натрия. Измерения проводят в соответствии с 
пп. 1, г) – е). 
Полученные данные заносят в табл. 4.2. С помощью градуировочной 
кривой определяют длины волн спектральных линий натрия, которые также 
заносят в табл. 4.2 и 4.3. 
Таблица 4.2 






































































































3 1 9,583 6 2 10,000 
 
   
 
 57 
 3. Определение постоянной Планка. 
В табл. 4.3 кроме полученных длин волн спектральных линий натрия 




, соответствующие каждой длине волны. По данным табл. 4.3 и расчетной 
формуле (4.12) определяют постоянную Планка ih  (для каждой длины 
волны i ). 
Затем определяют среднее значение h  и доверительную границу 
случайной погрешности 




























,p nh hS t   , 
где n  – число полученных значений h; npt ,  – коэффициент Стьюдента для 
данного n  и доверительной вероятности P. 
Систематической погрешностью в определении h пренебрегаем 
вследствие ее малости, следовательно, 
.h h    
 Окончательный результат записывается в виде 
hh h    ,            P = 0,95 . 
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5. ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРОВ ИСПУСКАНИЯ АТОМОВ  
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
 ПОСТОЯННОЙ РИДБЕРГА 
5.1. Модель атома Резерфорда 
Опыты Э. Резерфорда по рассеянию α-частиц на фольгах тяжелых метал-
лов позволили сделать ряд важных выводов о строении атомов. Эксперимен-
тально подтвердилась гипотеза Резерфорда о том, что весь положительный за-
ряд атома должен быть сосредоточен в области пространства, имеющей объем 
гораздо меньший, чем объем атома. Вероятность попадания α-частиц в объект 
столь малого размера весьма незначительна, поэтому подавляющее их число 
практически не претерпевает рассеяния. С другой стороны, кулоновское оттал-
кивание положительных зарядов ядра и α-частицы приводит к ее значительно-
му отклонению при прохождении через область, близкую к ядру. Полученная 
Резерфордом формула, описывающая рассеяние α-частиц в кулоновском поле 
ядра, позволила определить число содержащихся в нем положительных эле-
ментарных зарядов, которое оказалось равно порядковому номеру Z данного 
элемента в Периодической таблице Менделеева.  
В целом каждый атом электронейтрален и, помимо ядра с зарядом +Z, со-
держит также Z электронов. Рассчитанный классический радиус электрона со-
ставляет величину ~10-15 м, что по порядку величины совпадает с размерами 
ядра атома. Этот факт наряду с другими важными обстоятельствами привел к 
выводу, что электроны не могут находиться внутри ядра. 
Ядро и окружающие его электроны представляют собой систему точеч-





F ~ ). В соответствии с теоремой Ирншоу такая система, 
состоящая из неподвижных объектов, может находиться в состоянии равнове-
сия, но это равновесие не может быть устойчивым. 
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В соответствии с изложенными результатами Резерфорд предложил 
ядерную модель атома: 
– атом состоит из ядра с размерами, примерно в 104 раз меньшими разме-
ров атома и электронов; 
– в ядре сосредоточен весь положительный заряд и практически вся масса 
атома; 
– электроны движутся вокруг ядра по плоским круговым орбитам в ре-
зультате кулоновского притяжения. 
Полная энергия системы, содержащей один электрон, опи-
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                     (5.1) 
Первое слагаемое отражает кинетическую энергию орбитального движения 
электрона, второе – потенциальную энергию его взаимодействия с ядром (me – 
масса электрона; ν – скорость его орбитального движения; r – радиус орбиты; 
ε0 – электрическая постоянная). Сила кулоновского притяжения к ядру сообща-
ет электрону центростремительное ускорение: 











                                                  (5.2) 
Решая совместно уравнения (5.1) и (5.2), можно получить окончательно 











                                                    (5.3)
 
Отрицательный знак полученного значения энергии показывает принци-
пиально возможную устойчивость рассматриваемой системы. 
Однако в соответствии с классической электродинамикой Максвелла 
электрон, движущийся с центростремительным ускорением, должен непрерыв-
но испускать электромагнитное излучение с частотой, равной частоте обраще-
ния, терять энергию и в соответствии с уравнением (5.3) упасть на ядро 
( 0r ). При этом  частота его обращения и, следовательно, частота испускае-
мого излучения должны меняться непрерывным образом, образуя сплошной 
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спектр. Время жизни атома должно по расчету составить величину  
порядка 10–9 с. 
Таким образом, применение классической электродинамики к планетар-
ной модели атома Резерфорда и сделанные на ее основе выводы противоречат 
экспериментально наблюдаемым фактам. Атом представляет собой чрезвычай-
но устойчивое образование и излучает энергию только при строго определен-
ных условиях; спектр испускания атомов не является сплошным, а представля-
ет собой излучение с дискретным набором частот (линейчатый спектр), опреде-
ляемым строением и свойствами электронной оболочки. 
5.2. Спектральные закономерности излучения атомов 
Экспериментальные исследования линейчатого спектра испускания ато-
марного водорода в областях инфракрасного, видимого и ультрафиолетового 
излучения, проведенные в конце XIX – начале ХХ веков, позволили установить 
ряд закономерностей, которые подтвердились в дальнейшем и для атомов дру-
гих химических элементов.  
Измерения длин  волн (частот) отдельных линий, испускаемых атомами 
водорода, позволили сгруппировать их в следующие серии, имеющие ярко вы-
раженные границы и названные по именам исследовавших их ученых: 
серия Лаймана – наиболее коротковолновая серия, которая включает в 
себя линии, лежащие в далекой ультрафиолетовой области спектра; 
серия  Бальмера  – линии этой серии лежат в видимой и ближней ультра-
фиолетовой областях спектра; 
серия Пашена  – содержит линии в близкой инфракрасной области; 
серии Брэкета, Пфунда  и Хемфри – состоят из линий, относящихся к 
далекой инфракрасной области спектра. 
В 1885 г. И. Бальмер установил, что все девять известных на тот момент 
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 ,                                             (5.5) 
где λ и ν – длина волны и частота соответственно; R (R ) – постоянная Ридберга 
(R R c );  c – скорость света; n – целое число ( 2n  ). Й. Ридберг далее показал, 
что в линейчатых спектрах не только водорода, но и атомов других элементов 
наблюдаются серии, для которых частоты испускаемых спектральных линий 
описываются соотношением 
             T k T n   ,                                                  (5.6) 
где k  и n – некоторые целые числа. Функции  T k  и  T n  называются спек-
тральными термами. Для данной серии k  имеет постоянное значение, измене-
ние n  позволяет получить частоты всех линий данной серии, а ее граница 
определяется термом   T k  (при n). Для серии Лаймана 1k  , для серии 
Бальмера 2k  , серий Пашена, Брэкета, Пфунда и Хемфри – k  = 3, 4, 5 и 6 со-
ответственно.  
 В 1908 г. В. Ритц сформулировал положение, известное как комбинаци-
онный принцип Ритца: частоты спектральных линий испускания любого атома 
могут быть выражены как разность двух термов; комбинируя термы, можно по-
лучить все возможные частоты спектральных линий данного атома. 
5.3. Модель атома Резерфорда–Бора 
Для объяснения атомных спектров воспользуемся постулатами Бора: 
1. Электрон в атоме может находиться не в любых, а лишь в некоторых 
разрешенных (стационарных) состояниях, удовлетворяющих правилу кванто-
вания орбит 
                                         mvr n ,                                                           (5.7) 
 62 
где mvr L  – модуль момента импульса орбитального движения электрона; 
341,056 10   Дж·с – постоянная Планка.  В соответствии с правилами кван-
тования устойчивыми считаются орбиты, для которых модуль момента импуль-
са электрона составляет целое число постоянных Планка. В дальнейшем при 
квантово-механическом рассмотрении задачи об атоме водорода будет показа-
но, что стационарным состояниям соответствуют орбиты, на периметре кото-
рых укладывается целое число волн де Бройля для электрона. 
 2. Находясь в стационарном состоянии, атом не излучает и не поглощает 
энергию. Процесс испускания и поглощения энергии происходит порциями 
(квантами энергии) при переходе электрона из одного стационарного состояния 
в другое. 
 Энергия испускаемого (или поглощаемого) кванта, таким образом, равна 
разности энергий начального и конечного состояний: 
h W   ,                                                         (5.8) 
346,62 10h    Дж·с – постоянная Планка. 
 Рассмотрим подробнее вопрос применения квантовых постулатов Бора к 
модели атома водорода и водородоподобных систем, предложенной Резерфор-
дом. Из правила квантования орбит следует: 
   
2 2 2 2 2m r n  ,                                                        (5.9) 
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 ,                                 (5.11) 
что позволяет совместно с (5.10) получить выражение для 









  .                             (5.12) 
Подстановка в (5.3) дает уравнение для энергии системы: 
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     -13,6        1n  
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 .                                            (5.13) 
Энергетический спектр атомов дискретен: разрешенные уровни энергии 
зависят от целочисленного параметра n , называемого главным квантовым чис-
лом. Устойчивое состояние атома, отвечающее минимуму энергии, соответ-
ствует  1n   (рис. 5.1). 
 
Рис. 5.1. Упрощенная схема энергетических уровней атома водорода 
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 При переходе электрона с уровня k  на уровень n  происходит изменение 
энергии системы: 
  0W  , если k n , что соответствует испусканию, и 0W  , если k n , 
что соответствует поглощению атомом энергии. 
 Возможные частоты излучения ( k n ), испускаемого атомом водорода, 
могут быть, таким образом, представлены выражением  
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.                                       (5.14)  
Сопоставление уравнений (5.14) и (5.5) дает значение постоянной Ридберга 










.                                                   (5.15) 
 Модель атома Резерфорда–Бора позволила объяснить ряд важных спек-
тральных закономерностей для атома водорода и рассчитать некоторые вели-
чины – размер атома водорода, энергию его ионизации, постоянную Ридберга. 
Однако внутренняя противоречивость сделала ее непригодной для описания 
более сложных атомов, объяснения интенсивности спектральных линий и ре-
шения ряда других проблем.    
5.4. Квантово-механический подход к рассмотрению строения 
атомов 
Основные закономерности атомных спектров удается объяснить лишь с 
привлечением аппарата квантовой механики, основным положением которой 
является учет волновых свойств микрочастиц. Учет волновых свойств объектов 
производится с помощью длины волны де Бройля, рассчитываемой по формуле 





,                                                    (5.16) 
где h  – постоянная Планка, а m– импульс частицы. В связи с этим правило 
квантования орбит Бора можно привести к виду 
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 Это означает, что устойчивы лишь те орбиты, на которых укладывается 
целое число длин волн де Бройля для электрона. Определенные успехи теории 
Бора при описании атома водорода в существенной степени обусловлены тем, 
что правило квантования в упрощенной форме учитывает волновые свойства 
электрона в атоме. 
 Квантово-механическое описание движения микрочастиц проводится с 
помощью волновой функции, квадрат модуля которой имеет смысл плотности 
вероятности обнаружения ее в некоторой области пространства: 





                                             (5.18) 
  В квантовой механике понятия координат частицы и траектории движе-
ния частицы теряют смысл, описание ее движения имеет вероятностный харак-
тер, определяемый волновой функцией. В общем случае волновая функция за-
висит от координат и времени и определяется решением уравнения Шрединге-
ра – основного уравнения квантовой механики. 





    









2 2 2x y z
  
   
  
 – оператор Лапласа; i – мнимая единица; U – 
потенциальная энергия. В общем случае волновая функция зависит от коорди-
нат и времени. Для стационарных состояний (если волновая функция зависит 
только от координат) уравнение Шредингера обычно записывают в виде 





W U     ,                                             (5.20) 
где W – полная энергия частицы. 
 Электрическое поле ядра, в котором находится электрон в атоме водоро-
да, является кулоновским (величина его обратно пропорциональна квадрату 
расстояния между ядром и электроном) и обладает центральной симметрией. В 
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                (5.21) 
где ,r  и – сферические координаты электрона.  
 Уравнение (5.21) имеет решение при любых положительных значениях 
энергии 0W , что соответствует электрону, пролетающему вблизи ядра и 
удаляющемуся вновь на бесконечность. При 0W  электрон связан с ядром и 
его энергия удовлетворяет соотношению 














                                       (5.22) 
что совпадает со значениями энергии (5.13), полученными и в теории Бора. Для 
сферически симметричных состояний квантовая механика также позволяет по-
лучить уравнения радиусов электронных орбит, аналогичные (5.12). Однако ес-
ли в теории Бора электрон может находиться только на расстояниях, равных 
радиусам орбит, квантовая механика указывает расстояния между ядром и 
электроном, на которых плотность вероятности обнаружения его оказывается 
наибольшей. 
 Собственные функции уравнения (5.21)  , ,nml r    , помимо главно-
го квантового числа n , характеризующего номер энергетического уровня, со-
держат еще два целочисленных параметра:   
 l  – орбитальное квантовое число, характеризующее модуль момента им-
пульса электрона, связанного с его орбитальным движением вокруг ядра. Ре-
шения, удовлетворяющие стандартным требованиям, получаются лишь при 
значениях 1l n  , и при заданном n  орбитальное квантовое число может при-
нимать n различных значений от 0 до 1n  ; 
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 m  – магнитное квантовое число, определяющее проекцию орбитального 
момента импульса электрона на некоторое выделенное направление. При дан-
ном l  квантовое число m  может принимать 2 1l   значений от l  до l , включая 
нулевое значение. 
 Для электронных переходов в атоме существует правило отбора, являю-
щееся следствием закона сохранения момента импульса: орбитальное кванто-
вое число может изменяться только на единицу, т. е. 1l   . 
5.5. Спектр атомов натрия 
Спектры атомов щелочных металлов, так же как и спектр атомарного во-
дорода, состоят из нескольких серий линий: 
резкая (sharp) – состоит из резко очерченных линий спектра; 
главная (principal) – наблюдается как в спектрах испускания, так и в спек-
трах  поглощения. Она соответствует переходам электронов в основное состоя-
ние; 
диффузная (diffuse) – состоит из размытых линий; 
 основная (fundamental) – имеет сходство  с сериями атомов водорода.  
 Это позволяет сделать вывод, что спектры щелочных металлов испуска-
ются при переходах внешнего (оптического) электрона с одного уровня на дру-
гой. 
 В сложных атомах каждый из электронов движется в усредненном поле 
ядра и других электронов. Это поле также обладает сферической симметрией, 
но не является кулоновским. Решение уравнения Шредингера для электрона, 
движущегося в центрально-симметричном некулоновском поле, дает результат, 
принципиально аналогичный результату для атома водорода, однако энергия 
системы зависит как от главного n , так и от орбитального l  квантового числа.  
Спектральные термы щелочных металлов с высокой точностью описываются 
соотношением 








,                                        (5.23) 
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где    – поправка Ридберга, постоянная для данного ряда термов и обозначае-
мая той же буквой, что и соответствующий ряд. Для различных щелочных ме-
таллов они имеют различные значения. Для натрия они составляют соответ-
ственно 
1,35s    ,  0,87p   , 0,01d    , 0,00f  . 
 Частоты, испускаемые атомом натрия в главной серии, таким образом, 
составляют 
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 , где n  3, 4, …               (5.24) 
 Исследования оптических спектров ионов щелочных металлов показали, 
что момент импульса их равен нулю. Следовательно, момент импульса атома 
щелочного металла L  определяется моментом импульса  его внешнего (опти-
ческого) электрона.  
 Исследование спектров щелочных металлов показало, что каждая линия 
этих спектров является двойной. Структура спектра, отражающая расщепление 
линий на компоненты, называется тонкой структурой. Сложные линии получи-
ли название мультиплетов (дублетов, триплетов, квартетов и т. д.). Тонкая 
структура спектральных линий обнаруживается также и у других атомов. 
 Расщепление спектральных линий, очевидно, должно быть связано с 
расщеплением энергетических уровней. В 1925 г. Уленбеком и Гаудсмитом бы-
ла выдвинута гипотеза о наличии у электрона, помимо орбитального, собствен-
ного момента импульса, не связанного с его движением в пространстве. Этот 




s  , а проекция на выделенное направление квантована и 
определяется квантовым числом 
1
2
sm   . Таким образом, полный момент им-
пульса электрона в атоме натрия слагается из двух компонентов – орбитального 
и спинового – и определяется квантовым числом j , которое может принимать 
два значения – j l s   и j l s  . В S -состоянии 0l   и квантовое число j  
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имеет только одно значение – 
1
2
j s  . При 0l   возможны два значения: 
1
2
j l   и 
1
2
j l  , что соответствует «параллельной» и «антипараллельной» 
ориентации орбитального и спинового моментов импульса. С моментами им-
пульса связаны соответствующие магнитные моменты, взаимодействующие 
друг с другом, и энергия этого взаимодействия (называемого спин-
орбитальным взаимодействием) зависит от их взаимной ориентации (подобно 
взаимодействию постоянных магнитов, ориентированных одноименными и 
разноименными полюсами).  
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Рис. 5.2. Упрощенная схема энергетических уровней атома натрия  
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 Состояния с различными  j , таким образом, обладают различной энерги-
ей. Каждый терм ряда Р ( 1l  ) расщепляется на два, соответствующих 
1
2
j   и 
3
2
j  ; каждый терм ряда D  ( 2l  ) расщепляется на термы с 
3
2
j   и 
5
2
j   
и т. д. Термы ряда S  не расщепляются. В обозначениях термов принято приме-
нять обозначения S , P , D , F ; верхний левый индекс при  этом показывает 
мультиплетность термов, а правый нижний – значение квантового числа j . С 
учетом тонкой структуры схема термов атома натрия выглядит более сложно. 
Учитывая, что мультиплетное расщепление термов D  и F  для натрия незначи-
тельно, подуровни, различающиеся значениями j , показаны слитно. 
5.6. Описание экспериментальной установки 
 Схема лабораторного комплекса ЛКК–1 приведена на рис. 5.3. Блок ис-
точников света 1 содержит ртутную, неоновую, водородную и натриевую газо-
разрядные лампы. Выбор источника осуществляется поворотом зеркала 2. Свет 
от источников через линзу-конденсор 3 и входную щель 4 попадает в блок мо-
нохроматора, основой которого является сферическая дифракционная решетка 
8. Длина волны излучения, отраженного от решетки в направлении выхода мо-
нохроматора, зависит от ориентации решетки. Поворот решетки осуществляет-
ся поворотом ручки 11. Спектр излучения наблюдается через окуляр 10 зри-
тельной трубы 6, куда попадает через систему зеркал и объективы 5 и 7. Длина 
волны отсчитывается по шкале отсчетного устройства, расположенного на пе-
редней стенке монохроматора. 
5.7. Методические особенности экспериментального  
изучения атомных спектров 
Перед проведением измерений необходимо проверить калибровку моно-
хроматора. Для этого следует установить оправу зрительной трубы примерно 
посередине окна двухкоординатного держателя. На шкале монохроматора вы-
 71 
ставляется длина волны зеленой линии ртути – 546,1 нм. После включения и 
прогрева в течение 3–5 мин ртутной лампы вращением ручки механизма пово-
рота дифракционной решетки 11 добиваются совпадения визирного креста с 
резким изображением зеленой линии в спектре ртути. 
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Исследование спектра испускания атома водорода  
В задачу входят измерения длин волн трех линий в видимой части спек-
тра испускания атома водорода – красной, синей и фиолетовой. После включе-
ния и прогрева в течение 1–2 мин водородной лампы поочередно наводят ви-
зирный крест на исследуемые линии и снимают показания по шкале монохро-
матора и считывают длины волн соответствующих линий. Используя формулу 
Бальмера  
Рис. 5.3. Схема лабораторного комплекса ЛКК–1: 
1 – блок источников света; 2 – зеркало; 3 – линза-конденсор;  
4 – входная щель; 5 – входной объектив; 6 – зрительная труба;  
7 – объектив; 8 – сферическая дифракционная решетка;  
9 – винт горизонтального смещения трубы; 10 – окуляр;  















рассчитывают постоянную Ридберга для каждой из линий. 
Таблица 5.1 
 Линия спектра Длина волны, нм Постоянная Ридберга, R , м -1 
Красная   
Синяя   
Фиолетовая   
 
 Далее определяют среднее значение R  постоянной  Ридберга и довери-































,p mR RS t    , 
где m– количество измерений,  ,p mt – коэффициент Стьюдента для данного m  
и доверительной вероятности p .  
 Доверительная граница систематической погрешности определяется по-
грешностью измерения длины волны: 
2 2
осн отс1,1     ,  
где осн  и отс  – основная допускаемая погрешность и погрешность отсчитыва-
ния соответственно. 








     

. 
 Окончательный результат записывается в виде  
R R R     . 
Исследование тонкой структуры спектра испускания атома натрия 
 Задача состоит в наблюдении спектра испускания атома натрия и измере-
нии расщепления желтой линии.  
 Для измерения малых расщеплений спектральных линий используется 
шкала двухкоординатного держателя трубы, которую следует предварительно 
откалибровать. Винты держателя имеют 10 оцифрованных делений, отсчет по 
которым можно производить  с разрешением 0,1 деления, т. е. по 100 отсчетов 
на один оборот винта. 
 Принцип калибровки: определяются показания монохроматора 1  и 2  
для одной из линий дублета при двух положениях трубы, смещенных на 2–4 
оборота винта ( N 20 – 40 делений), и определяется цена деления 
1 2K
N




 Обратите внимание, что при калибровке сбивается настройка системы на 
соответствие показаний монохроматора значениям длин волн спектров. После 
окончания калибровки ее следует восстановить. 
 Смещая спектр ручкой монохроматора 11, установить одну из линий жел-
того дублета натрия в центре поля зрения трубы, совместив ее с визирным кре-
стом. Сместить трубу на 1–2 оборота винта 9. Подстройкой монохроматора 
снова совместить спектральную линию с визирным крестом и снять отсчет 1 . 
Затем, повернув винт 9 в обратном направлении на 2–4 деления ( N  20–40 
делений), совместить спектральную линию с визирным крестом (ручкой 11) и 
снять отсчет 2 . Определить цену деления шкалы винта 9. 
 Измерить расщепление желтой линий желтого дублета в делениях шкалы 
винта и определить разность длин волн  
K N   . 
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 Погрешность отсчета по шкале винта принять равной 0,2 деления, а по 
шкале монохроматора –  0,1 нм и сравнить с полученной величиной рас-
щепления.  
 Восстановить калибровку монохроматора для измерения длин волн,  
определить длину волны одной из линий желтого дублета 1  и рассчитать дли-
ну волны другой линии 2 . 







Отсчет 1 , нм Отсчет 2 , нм Цена деления 
винта, нм/дел 
Расщепление 
 , нм 
Разность 
энергий, эВ 
     
 
 По окончании работы сделать выводы. 
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6. ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРА ПОГЛОЩЕНИЯ  
МОЛЕКУЛ ЙОДА 2I  
6.1. Спектры поглощения молекул 
Нагретые до высокой температуры твердые тела испускают излучение, 
имеющее сплошной спектр. У газов, наряду со сплошной областью, наблюда-
ются линейчатые и полосатые спектры. Линейчатый спектр состоит из ряда 
закономерно расположенных более или менее узких спектральных линий. В 
полосатом спектре при наблюдении в спектроскоп с малой разрешающей спо-
собностью полосы кажутся сплошными, а при применении спектрального ап-
парата высокой разрешающей силы они распадаются на множество тесно рас-
положенных спектральных линий. 
 К началу ХХ века было установлено, что линейчатые спектры газов ис-
пускаются изолированными атомами и ионами, а полосатые – молекулами, по-
этому их называют также атомными и молекулярными спектрами.  
При соединении атомов в молекулы их электронные оболочки объединя-
ются. Электрическое поле при этом перестает быть сферически симметричным. 
Появление новых степеней свободы движения в молекуле приводит к усложне-
нию структуры энергетических уровней молекулы по сравнению с входящими 
в нее атомами, что отражается на структуре молекулярных спектров.  
Как и в атоме, в молекуле имеется быстрое движение электронов, и с 
этим связана электронная энергия молекулы eE . Кроме этого происходит пери-
одическое изменение относительного расположения ядер – колебательное дви-
жение и периодическое изменение ориентации молекулы как целого – враща-
тельное движение молекулы.  Этим движениям соответствуют два вида энер-
гии: колебательная E   и вращательная rE .  Полную энергию молекулы можно 
рассматривать как сумму энергий электронного, колебательного и вращатель-
ного движений  
e rE E E E   .                              (6.1) 
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Такое разделение возможно в силу слабой зависимости друг от друга сте-
пеней свободы движения молекулы, представляющих соответствующие виды 
движений и их энергий. Электронная, колебательная и вращательная энергии 
существенно отличаются по величине, их соотношение может быть представ-
лено оценкой на примере двухатомной молекулы. 
Кулоновское отталкивание ядер в молекуле компенсируется отрицатель-
ным электронным объемным зарядом, сосредоточенным между ними. Если 0R – 
межъядерное расстояние, то импульс  электрона, локализованного между ядра-
ми, согласно соотношению неопределенностей можно оценить величиной  
ep 
0R









. Поскольку кинетическая и потенциальная энергии элек-







, то размер молекулы  
оказывается величиной порядка атомного размера (радиуса первой боровской 
орбиты 0а ) 0R ~
2
2me
 = 0а   0,5·10
-8
 см, а энергия электрона в молекуле – по-
рядка атомных энергий 




  ~ 10 эВ. 
Колебательное движение ядер друг относительно друга определяется    
частотой колебаний      /k M ,  где M  – приведенная  масса ядер;  k  – кон-
станта квазиупругой  связи.  
В разложении потенциала  U   в ряд Тейлора по малым смещениям ядер 
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 . 
Следовательно,  E  / eE   /m M   1 .    
 Вращательная энергия по порядку величины определяется формулой 
жесткого ротатора 2 2rE L I , где L – момент импульса молекулы, 
2
0I MR – ее 
момент инерции.  
Согласно правилу квантования, момент импульса равен ( 1)L J J   
( J  – вращательное квантовое число), а энергия вращательного движения моле-














Таким образом, между значениями электронной, колебательной и враща-
тельной составляющих энергии молекулы существует соотношение 




  , а характерные значения этих энергий оказываются 
равными: 
eE   1 – 10 эВ, 
E   10
-2
 – 10-1 эВ, 
rE   10
-4
 – 10-3 эВ соответственно, т. е. e rE E E  . 
Это различие приводит к тому, что электронные, колебательные и враща-





Следует подчеркнуть, что такое разделение энергии молекулы носит при-
ближенный характер. Более точное рассмотрение учитывает то обстоятельство, 
что в реальных молекулах всегда имеет место большее или меньшее взаимо-
действие различных видов движения и к энергии молекулы добавляются члены, 
соответствующие энергиям взаимодействия различных видов движения. Спектр 
двухатомной молекулы существенно отличается от спектров атомов. Наличие 
колебательных и вращательных степеней свободы приводит к тому, что опти-
ческие спектры излучения и поглощения молекулы имеют “полосатый” вид в 
отличие от “линейчатых” спектров атомов. 
6.2. Электронный терм молекулы 
Молекула, как и атом, является микроскопической системой, которая 
подчиняется квантовым законам и обладает совокупностью стационарных со-
стояний с определенными значениями энергии – набором дискретных уровней 
энергии. Уровни энергии молекулы определяются из решения уравнения Шре-
дингера. 
Для такого сложного образования, как молекула, решение этого уравне-
ния возможно только приближенными методами. Впервые приближенное ре-
шение уравнения Шредингера для простейшей молекулы 2H
было предложено 
в 1927 г.  М. Борном и Р. Оппенгеймером.  На основании приближения Борна–
Оппенгеймера (адиабатического приближения) проводится разделение уравне-
ния Шредингера на отдельные уравнения для электронной и ядерной  подси-
стем. 
Электронный терм молекулы характеризует зависимость энергии элек-
тронов с учетом энергии взаимодействия ядер – их притяжения и отталкивания 
– от расстояния между ними. Взаимодействие атомов в молекуле, естественно, 
зависит от состояний, в которых они находятся. Вид потенциальных кривых 
взаимодействия ядер (электронные термы) зависит от исходных состояний 
сближающихся атомов. 
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Рассмотрим сначала сближение двух невозбужденных атомов A и B  и 
примем, что при ABR  энергия системы равна нулю: 0 )R(U AB . 
Сближение двух невозбужденных атомов дает некоторый электронный 
терм молекулы  RU BA  (рис. 6.1). Характерными параметрами терма являются 
равновесное межъядерное расстояние 0R , энергия диссоциации D  и энергия 
терма при ABR . Характерным параметром терма является также  “ширина” 
его потенциала R . 
Если один из сближающихся атомов, например A , возбужден ( A ), то 
при BAR  энергия системы равна энергии возбуждения атома AE  . При 
сближении атомов A  B  и мы получим другой электронный терм молекулы 
 A BU R  с другими характерными параметрами 0R , D  и R . Естественно, 
( ) 0ABU R      AE  . Это терм возбужденной молекулы. Ниже все пара-
метры, относящиеся к терму возбужденной молекулы, будем отмечать штри-
хом. 
Потенциальная энергия двухатомной молекулы в стабильном состоянии 
при некотором межъядерном расстоянии 0R  проходит через минимум, причем 
образуется так называемая потенциальная яма, отвечающая наиболее устойчи-
вому состоянию молекулы. При расстоянии, определяющем равновесие между 
силой притяжения, возникающей благодаря электронной связи, и силой куло-
новского отталкивания между одноименно заряженными ядрами, потенциаль-
ная энергия минимальна и отрицательна. При сближении атомов 0R R  потен-
циальная энергия возрастает благодаря работе, совершаемой против возраста-
ющей силы отталкивания между ядрами, и кривая потенциальной энергии 
быстро растет, переходя через нулевое значение к положительным значениям 
 U R , что соответствует преобладанию сил отталкивания. При удалении ато-
мов 0R R  она возрастает благодаря работе, совершаемой теперь против пре-
восходящей силы электронной связи. По мере увеличения  расстояния между 
ядрами R  кривая потенциальной энергии асимптотически приближается к 
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оси абсцисс, причем потенциальная энергия взаимодействия двух бесконечно 
удаленных друг от друга атомов соответственно приближается к предельному 
значению. При этом теряется связь между атомами, происходит диссоциация 
молекулы. 
Разность между значениями энергии  0U R  в наиболее устойчивом со-
стоянии молекулы при 0R R  и энергии E при R  равна энергии диссоци-
ации  0D U U R  .   Полученная этим способом величина характеризует со-
бой истинную энергию диссоциации нормальной (невозбужденной) молекулы 
на нормальные  (невозбужденные) атомы. 
Описываемая форма кривой потенциальной энергии с одним минимумом, 
асимптотически плавно возрастающей до диссоциационного предела, не явля-
ется единственно возможной формой потенциальной энергии, реализуемой в 
действительности. Поскольку электроны могут находиться на различных рас-
стояниях относительно ядер, их энергия в зависимости от этого может прини-
мать разные значения. По этой причине электронное состояние характеризуется 
определенной кривой потенциальной энергии, так что для одной и той же моле-
кулы имеется несколько таких кривых,  причем формы их разные (рис. 6.1). 
 Некоторые из них имеют  хорошо выраженные минимумы и соответ-
ствуют стабильным, устойчивым  состояниям. Другие лишены минимума, что 
отвечает нестабильным, неустойчивым состояниям, в которых оба атома оттал-
киваются друг от друга при любом расстоянии между ними. 
При увеличении расстояния между ядрами R  каждая кривая стре-
мится к пределу, соответствующему энергии диссоциации молекулы, находя-
щейся в определенном возбужденном электронном состоянии. Самая нижняя 
кривая отвечает основному (невозбужденному) электронному состоянию моле-
кулы, а все остальные верхние кривые – различным возбужденным электрон-
ным состояниям молекулы. Как правило, для возбужденных состояний проч-
ность связи меньше, а равновесное расстояние 0R  между ядрами больше, чем 
для основного состояния, и кривая потенциальной энергии идет более полого. 
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          Рис. 1. Схема электронных термов двухатомной молекулы                                         
                                                               
 
При некоторых исходных состояниях атомов они могут вовсе не испыты-
вать притяжения, а лишь отталкиваться. В этом случае получается другой ха-
рактерный терм – отталкивательный (или “разлетный”) –  оттU R . Попав в та-
кое электронное состояние, молекула разлетается на атомы. Отталкивательный 
терм имеет  лишь  два характеризующих  его  параметра – крутизну  и  энергию 
при  оттU R   . 
Разность энергий электронных молекулярных термов имеет порядок ве-
личины энергии электронов, т. е. энергий уровней атомов. 
Естественно, что в различных электронных состояниях молекула будет 
иметь и различные колебательные частоты, и различные моменты инерции. 
Рис. 6.1. Схема электронных термо  двухатомной молекулы 
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6.3. Структура энергетических уровней и спектры  
двухатомных молекул 
Энергия молекулы, так же как и энергия атома, квантуется. При этом с 
хорошей степенью приближения можно сначала квантовать электронную энер-
гию, затем колебательную при заданной электронной энергии и, наконец, вра-
щательную при заданных электронной и колебательной энергиях. В формуле 
(6.1) каждый член принимает определенные значения. При заданных 
,  и e rE E E  полная энергия E  молекулы имеет значение, соответствующее  
определенному электронно-колебательно-вращательному состоянию.  
Получается совокупность далеко раздвинутых электронных уровней (раз-
личные значения eE ), более тесно расположенных колебательных уровней 
(различные значения E ) и еще более близко расположенных вращательных 
уровней (различные значения rE ). Следовательно, для молекул характерно 
наличие групп (полос) близко расположенных энергетических уровней (рис. 
6.2). 
При переходе молекулы из одного состояния в другое могут одновременно 
изменяться все три части полной энергии – электронная, колебательная и вра-
щательная. Спектры излучения и поглощения молекул имеют в своем составе 
три выраженные структуры – электронную, колебательную и вращательную. 
Для переходов с излучением и поглощением, согласно правилу частот Бора, 
имеем 
   e r e r
e r
E E E E E EE E  

       
     , 
где  и E E  – энергии верхнего и нижнего электронно-колебательно-
вращательного уровней соответственно, причем: 
e e e
e
E E E  
         (а);  
                                               
E E E  

  
        (б);                                     (6.2) 
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  r r rr
E E E  
         (в).                  
Частота   характеризует колебательную (полосатую) структуру, r  – враща-
тельную (тонкую) структуру спектра. 
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                       0R                                                             R  
 
Рис. 6.2. Энергетические уровни двухатомной молекулы 
 
Изменение электронной энергии сопровождается одновременным изме-
нением колебательной и вращательной энергий. При этом образуются элек-
тронно-колебательно-вращательные спектры, которые сокращенно называются 
электронными спектрами. Отдельные  полосы в этих спектрах соответствуют 
различным значениям E  при данном consteE  , а отдельные линии тонкой 
структуры в полосах – различным значениям rE  при заданных eE и E . 
Разность энергий между электронными уровнями eE  составляет величины по-
рядка 1 – 10 эВ,  переходы между ними дают излучение с частотами 
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14 1510 10   Гц. Электронные спектры, таким образом, расположены в види-
мой и ультрафиолетовой областях. 
Если 0 eE , т. е. электронное состояние молекулы не меняется, то при 
изменении  колебательной  энергии  возникают  колебательные спектры. Изме-
нение колебательной энергии в этом случае сопровождается изменением вра-
щательной энергии, т. е. r  .  
Для колебательных уровней разность энергий составляет величины по-
рядка 110 1E     эВ, а соответствующие частоты излучения, получаемые 
при этих переходах, лежат в пределах 12 1410 10   Гц.  Спектры излучения и 
поглощения расположены в ближней и дальней инфракрасной областях.  
Если же 0eE   и 0E  , изменяется только вращательная энергия и 
возникают чисто вращательные спектры, частоты которых определяются усло-
вием r . Разность между вращательными уровнями составляет 
3 210 10rE
    эВ и соответствует частотам излучения 11 1210 10r   Гц. Чи-
сто вращательные молекулярные спектры расположены в далекой инфракрас-
ной и субмиллиметровой областях спектра.  
Полное изменение энергии при переходе слагается из изменений элек-
тронной энергии eE , колебательной энергии E  и вращательной энергии  
rE , причем, как правило, выполняется условие e rE E E     .  
 Энергии всех видов молекулярных движений определяются законами 
квантовой механики. Строгие квантово-механические расчеты показывают, что 
энергия вращательного движения молекулы описывается формулой 







E J J BJ J
I
   

,                              (6.3) 
где 2 2/ 8B h I   – вращательная постоянная. Из вращательных спектров моле-
кулы через ее момент инерции I можно найти межъядерное расстояние 0R . 
Колебания ядер в молекуле  не являются гармоническими. Энергия таких 
колебаний характеризуется более сложным выражением энергии ангармониче-
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ского осциллятора и может быть получена из решения уравнения Шредингера 
при подстановке в него потенциальной энергии в виде потенциала Морзе 
                                                           
2
1 xU x D e  ,                         (6.4) 
который с хорошим приближением описывает реальную потенциальную кри-
вую двухатомной молекулы, где   – параметр, характеризующий  крутизну 
склонов потенциальной ямы: 0x R R  . Величина    0D U U    представ-
ляет собой энергию диссоциации молекулы. 
Из множества различных аппроксимаций типичного вида электронного 
молекулярного терма потенциал Морзе оказался одной из наиболее удачных 
(для различных прикладных задач).  
 Решение задачи о колебательном движении ядер в потенциале Морзе, 
приведенное Л. Д. Ландау и Е. М. Лифшицем, определяет энергию колебатель-
ного уровня 








     
 
,   (6.5) 
где  0, 1, 2,…, max .   
Отметим,  что  число  уровней   в  потенциале  Морзе   конечно; max – 
номер  последнего  уровня,  для  которого  еще  выполняется  следующее усло-
вие: 







<  1.     (6.6) 
При низких энергиях вблизи дна потенциальной ямы колебания близки к 
гармоническим с частотой  0 , определяемой формой дна ямы. По мере роста 
энергии период колебаний увеличивается, частота уменьшается, при  E D  
движение становится апериодическим.  
При малых смещениях от положения равновесия, т. е. при 1x  , потен-
циал Морзе может быть представлен в виде потенциала гармонического осцил-
лятора (рис. 6.3) 
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  2 21 ...U x D Dx                                           (6.7)  
с константой квазиупругой связи, равной   
                                                 22k D  .      (6.8) 
 
    
   RU     
                                             
         D                                                                          R  
                                             а 
 





     
 
 
Рис. 6.3. Потенциал осциллятора: 
а – гармонического;   б – ангармонического (потенциал Морзе). 
Вблизи дна потенциальной ямы потенциалы практически совпадают 
 
Уровни энергии осциллятора Морзе, найденные при решении уравнения 
Шредингера, могут быть приведены к виду 





   
          
   
,                          (6.9) 
где   – колебательное квантовое число; 1x   – постоянная ангармоничности, 
характеризующая степень отклонения колебаний молекулы от гармонических 
колебаний;   – частота осциллятора на низких уровнях (близкая к 0 ). 
 При 0x  выражение (6.4) переходит в формулу для энергии гармониче-
ского квантового осциллятора 
                                             0 1/ 2E     .                                            (6.10) 
 Уровни энергии строго эквидистантны, т. е. гармонический осциллятор 
обладает таким спектром значений энергий, при котором разность энергий двух 
соседних уровней равна постоянной величине: 1E E     . Колебательное 
квантовое число   принимает значения = 0, 1, 2, 3,... При наименьшем значе-
нии колебательного квантового числа ( 0  ) колебательная энергия 
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0 0 / 2E    называется нулевой энергией гармонического осциллятора. Ве-
личина 0  – основная собственная частота колебаний молекулы. Член 
 
2
 1 / 2x      в выражении (6.4) дает поправку на ангармоничность и опре-
деляется из колебательно-вращательных спектров. Коэффициент ангармонич-
ности x – малая величина, поэтому при небольших  значениях колебательного 
квантового числа, т. е. для нижних энергетических уровней, колебания двух-
атомной молекулы можно с хорошим приближением считать гармоническими. 
В общем случае, как следует из формулы (6.9), уровни ангармонического 
осциллятора – уровни колебательной энергии молекулы – не являются равноот-
стоящими (неэквидистантны). Разности энергий между соседними колебатель-
ными уровнями: 
                   , 1 1 1 2 1E E E h x             ,                       (6.11) 
т. е. убывают с увеличением колебательного квантового числа  . Эту зависи-
мость можно также привести к виду 
, 1 1 0
max
1E E E h   
 
      
 
. 
Из (6.9) и (6.11) видно, что при возрастании  колебательного квантового числа 
колебательные энергетические  уровни  двухатомной молекулы  сходятся к не-
которой границе D, которая определится из равенства 
 , 1 1 2 1 0E h x          . 
При этом максимальное квантовое число 
                                max 1/ 2 1/ 2x    .                                              (6.12) 
После подстановки значения max  в (6.9) получим следующее выражение 
для  максимальной колебательной энергии двухатомной молекулы: 
       2 2
max
 1 / 4 1E x x D x      .                              (6.13) 
Учитывая, что 12 x , находим 
max
E D  , т. е. колебательная энергия 
двухатомной молекулы не может быть больше энергии ее диссоциации. 
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С другой стороны, выражение (6.13) позволяет найти связь между пара-
метрами x  и D : 
Dx  4/ , или 
                          Dx 4/  .                                                  (6.14) 





   ,                                 (6.15) 
 где М – приведенная масса ядер. 
При переходе между двумя различными уровнями энергии молекула из-
лучает или поглощает квант, частота которого без учета ангармоничности ос-
циллятора определяется соотношением 




e eE E B J J BJ J 
    
                           
    
 
                                       e r      .                                     (6.16) 
 На рис. 6.4 приведены некоторые из возможных переходов двухатомной 
молекулы между двумя молекулярными термами – основным и первым воз-
бужденным энергетическими состояниями. Для определенности будем рас-
сматривать спектры поглощения, т. е. переходы «снизу вверх». 
 Не  занимаясь  анализом  правил отбора, ограничивающих возможность 
изменения квантовых чисел  при  переходах, отметим лишь, что при  переходе 
между  различными электронными термами молекулы  не существует строгого 
правила отбора для колебательного квантового числа  . Оно может изменяться 
(     ) на любую величину, включая непрерывные значения, поэтому 
каждое колебательное состояние нижнего основного электронного состояния 
может образовать комбинацию с любым колебательным состоянием верхнего 
возбужденного электронного состояния, включая непрерывную последователь-
ность значений энергии. Полная система колебательных полос для заданных 
электронных состояний получается, если менять численные значения кванто-
вых чисел    и   обоих состояний.  
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Изменение вращательных квантовых чисел подчиняется  правилу  отбора, свя-
занному с законом сохранения момента импульса при вращательном движении 







    

, 
при этом переходы 0 0J J      также запрещены. Таким образом,  спектры 
двухатомных молекул представляют собой серии полос, возникающих в ре-
зультате электронно-колебательных переходов. Тонкая структура этих полос, 
выявляемая при исследовании спектра приборами с высокой разрешающей спо-
Рис. 6.4. Схема переходов между двумя молекулярными термами 
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собностью, обусловлена переходами между вращательными уровнями, имею-
щими весьма близкие значения энергий (представлены на рис. 6.4 в увеличен-
ном масштабе в прямоугольниках). 
 Совокупности электронно-колебательных переходов называются сериями 
Деландра (по фамилии ученого, проведшего основополагающие исследования в 
этой области) или прогрессиями. Если переходы происходят с одного и того же 
колебательного уровня основного состояния с квантовым числом   на различ-
ные колебательные уровни возбужденного состояния  , серия Деландра назы-
вается поперечной или  -прогрессией (на рис. 6.4 приведены лишь первая 1  и 
вторая 2  поперечные серии). При переходах с различных уровней основного 
состояния на один и тот же  колебательный уровень возбужденного состояния 
серии называются продольными или  -прогрессиями  (на рис. 6.4 это серии 
||1  и ||2 ).  
              
                                            Канты полос       
        
               
                                                                                                                                                                                                               
                              
Рис. 6.5. Схема спектра  -прогрессии  (поперечной серии 
Деландра) 
 
Переходы между вращательными уровнями при заданных   и   в дан-
ной работе детально не исследуются, однако именно они определяют структуру 
полосы, в частности характерную для переходов между  колебательными уров-
нями конкретной пары термов, – кант. Кантом называется резкая граница элек-
тронно-колебательной полосы, возникающая  в  результате  сгущения  враща-
тельных  линий (рис. 6.5). 
В отсутствие источника возбуждения молекулы находятся в самом низ-
шем по энергии основном электронном состоянии, а по колебательным уровням 

















N – полное число молекул в i -м электронном состоянии; 
i
N   число мо-
лекул, находящихся в  -м колебательном состоянии  i -го электронного состо-
яния; k  – постоянная Больцмана; T   абсолютная температура; 
i
E  энергия 
 -го колебательного уровня. При комнатных температурах  из-за малой насе-
ленности энергетических колебательных уровней наблюдается лишь первая по-
перечная серия Деландра (0  -прогрессия), соответствующая переходу из 
колебательного состояния с 0   основного электронного состояния в возбуж-
денное состояние с 0  , 1, 2 … (рис. 6.4).  При повышении температуры газа 
появляются линии второй поперечной серии Деландра (1  -прогрессия), ко-
торые соответствуют переходам с 1   в состояния с 0  , 1, 2 … Линии этой 
серии частично перекрываются с линиями первой серии. При высоких темпера-
турах число поперечных серий Деландра в спектре поглощения растет, линии 
их перекрываются друг с другом или накладываются друг на друга и спектр 
сильно усложняется. В данной работе условия возбуждения таковы, что наблю-
даться могут лишь две первые поперечные серии Деландра. 
6.4. Принцип Франка–Кондона 
 Распределение интенсивности излучения  (поглощения)  в полосах про-
грессии регламентируется принципом  Франка – Кондона, согласно которому 
наиболее интенсивными будут те  электронные переходы, при которых им-
пульсы и  координаты ядер изменяются менее всего. Переходы же, для осу-
ществления которых  импульсы либо координаты ядер должны заметно изме-
ниться, оказываются маловероятными.  
Оценим величину смещения ядер за время электронного перехода, в каче-






, где e – скорость электрона.  
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Из соотношения для колебательной и электронной составляющих энер-
гии, полученных в п. 6.1,  






















Соотношение же характерных времен движения электронов и ядер обрат-
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. 
Аналогичный  результат  можно получить  и для  относительной величи-











Именно инертность  ядер  и  является  физической  причиной принципа 
Франка – Кондона.  
Действие этого принципа рассмотрим  на  примере  сильно смещенных 
термов; именно эта ситуация и имеет место при  поглощении света молекулами 
2I  (рис. 6.6). 
В невозбужденной молекуле йода ядра находятся  в  узкой области шири-
ной  0R  вблизи равновесной точки 0R  со средним значением импульса, рав-
ным нулю  (“покоятся”). Интенсивным будет переход в такие колебательные 
состояния  возбужденного электронного терма, в которых ядра “покоятся” в  
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классических точках поворота для осциллятора (один из них указан  стрелкой 
на рис. 6.6),   расположенных в полосе 0R  вблизи 0R . 
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                      Рис. 6.6. Принцип Франка – Кондона 
 
 
Это переходы с уровня  0 на уровни  2 – 6 (для данного рисунка!), 
которые называют  “вертикальными переходами”. Переход же 0 0    , 
требующий заметного изменения координат ядер, будет относительно мало ве-
роятен (пунктирная стрелка).  
Распределение интенсивности в прогрессии на рис. 6.5  в этом случае  
приблизительно изображено на  рис. 6.7.   
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Первые   члены прогрессии  (малые  ) часто вообще не видны, их 
наблюдение затруднительно. В молекуле  I2  “заметное” поглощение начинается 
с   15–17 для 0   прогрессии и   ~ 6–12  для  1   прогрессии. 
6.5. Спектр поглощения молекулярного йода 
В данной задаче в спектре поглощения наблюдаются две  -прогрессии  
(0     и 1   ) в системе полос, соответствующих переходу с основного 
молекулярного терма молекулы  2I  на возбужденный терм. 
При  I IR     молекула йода в основном  электронном состоянии распа-
дется на пару невозбужденных атомов   2 3/2I P , а в возбужденном – на пару, в 
которой  один из атомов  возбужден:  2 3/2I P  +  2 1/2I P . Разность энергий тер-
мов молекулы при  I IR    равна энергии возбуждения атома йода: 
                            2 21 2 3 2IE P P    0,94 эВ.                                  (6.17) 
Задача эксперимента состоит  в  определении  или оценке параметров обо-
их молекулярных термов молекулы йода: их ширин, глубин, взаимного распо-
ложения и характера смещения термов. 
Для точного определения упомянутых параметров необходимо, вообще го-
воря, наблюдать две полных прогрессии, например 0    «все  » и «все  
Рис. 6.7. Распределение интенсивности линий в спектре в зависимости от колебательного 
квантового числа возбужденного состояния для термов, указанных на рис 6.6 
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const  . Мы же наблюдаем две неполных  -прогрессии, а именно 
0   и 1  , причем первые члены обеих прогрессий из-за смещения термов 
отсутствуют в силу принципа Франка – Кондона. Переходы на “малые”   ока-
зываются маловероятными и, следовательно, малоинтенсивными.  
Расположение термов таково, что первые заметные канты  полос поглоще-
ния обеих прогрессий в видимой длинноволновой (оранжевой) области спектра 
соответствуют переходам с колебательных уровней 0   и 1   нижнего элек-
тронного терма на уровни, соответственно, min 17   и min 12  . Точную гра-
ницу прогрессии принцип Франка – Кондона не определяет; величины min  
приходится задавать. Этого оказывается достаточно, чтобы определить  пара-
метры  обоих  молекулярных термов по двум неполным прогрессиям. 
Как указывалось выше, в спектре поглощения молекулярного йода  при  
комнатной температуре выделяются две прогрессии с медленно меняющимся 
расстоянием между кантами полос: это прогрессии  0   и 1  . Разность 
энергий (частот, волновых чисел) двух соседних кантов прогрессии равна раз-
ности энергий двух  колебательных уровней   и 1  .  Последовательность 
разностей этих энергий (частот, волновых чисел) соседних пар кантов опреде-
ляет зависимость колебательного кванта от номера уровня   (6.11). Задавая 
min
  для самого “красного” канта прогрессии, можно оценить величину колеба-
тельного кванта 10 , полное число колебательных уровней max  и константу 
ангармоничности x . Таким образом, после задания min  каждому канту про-
грессии сопоставляется определенный номер. 
Последовательность энергий (частот, волновых чисел) кантов прогрессий 
сходится к пределу – переходу на “последний” колебательный уровень 
max
    ; поглощение молекулой кванта с большей энергией приведет к диссо-
циации молекулы  22 3/2I I P   +  2 1/2I P . Энергия кванта, соответствую-
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Энергия фотодиссоциации превышает энергию диссоциации молекулы в 
нижнем электронном состоянии на величину, равную разности энергий термов 
при IIR , т. е. на энергию возбуждения атома йода IE   (рис. 6.6): 
                                   ФД ID E     .                                           (6.18) 
Далее отметим, что канты полос в прогрессиях 0   и 1   сдвинуты   
(при одинаковых  !) друг относительно друга на величину, равную колеба-
тельному кванту  10 в нижнем электронном состоянии (рис. 6.4 и 6.8). Это да-
ет возможность определить колебательный квант 10  и затем, зная D , все 
остальные параметры нижнего электронного терма: константу ангармоничнос-
ти x  и параметр  потенциала Морзе. 
6.6. Описание экспериментальной установки 
Схема лабораторного комплекса ЛКК–1 приведена на рис. 6.9.  
Блок источников света 1 содержит ртутную, неоновую, водородную и 
натриевую газоразрядные лампы. Выбор источника осуществляется поворотом 
зеркала 2. Свет от источников через линзу-конденсор 3 и входную щель 4 попа-
дает в блок монохроматора, основой которого является сферическая дифракци-
онная решетка 8. Длина волны излучения, отраженного от решетки в направле-
нии выхода монохроматора, зависит от ориентации решетки. 
Рис. 6.8. Схема спектра для первой и второй поперечных серий 
Деландра (0→ν' и 1→ν' прогрессий) 
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 Поворот решетки осуществляется вращением ручки 11. Спектр излучения 
наблюдается через окуляр 10 зрительной трубы 6, куда попадает через систему 
зеркал и объективы 5 и 7. Длина волны отсчитывается по шкале отсчетного 
устройства, расположенного на передней стенке монохроматора. 
6.7. Методические особенности экспериментального изучения 
молекулярных спектров 
 1. Провести градуировку монохроматора, для чего необходимо: 
 а) установить оправу зрительной трубы 6 примерно посередине;  
 б) установить на входе монохроматора щель шириной 1,0 мм; 
Рис. 6.9. Упрощенная схема лабораторного комплекса ЛКК-1: 
1 – блок источников света; 2 – зеркало; 3 – линза-конденсатор; 
4 – входная щель; 5 – входной объектив; 6 – зрительная труба; 
7 – объектив; 8 – сферическая дифракционная решетка; 
9 – винт горизонтального смещения трубы; 10 – окуляр; 
11 – ручка поворота дифракционной решетки 
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 в) вращая ручку поворота дифракционной решетки 11, установить на 
шкале монохроматора длину волны для зеленой линии ртути 546,1 нм; 
 г) включить ртутную лампу и прогреть ее в течение 1–2 мин; 
 д) с помощью зеркала 2 направить излучение лампы в щель монохрома-
тора; 
 е) наблюдайте через зрительную трубу 6 зеленое свечение, подстройте 
зеркало 2 на максимальную яркость; 
 ж) поворачивая окуляр 10, получить резкое изображение визирного кре-
ста; 
 з) установить на входе монохроматора щель шириной 0,05 мм; 
 и) перемещая внутренний цилиндр корпуса трубы вдоль его оси, полу-
чить резкое изображение входной щели – спектральной линии. Еще раз под-
строить зеркало 2 на максимальную яркость; 
 к) поворачивая внутренний цилиндр корпуса трубы 6, установить верти-
кальную линию визирного креста параллельно спектральной линии; 
 л) поворачивая винт 9, совместить вертикальную линию визирного креста 
со спектральной линией. Если приходится сместить трубу более чем на один 
оборот винта от середины держателя, требуется дополнительная подстройка. 
2. Проведение измерений: 
а) выключить ртутную лампу и включить лампу накаливания; 
б) направить ее излучение в монохроматор и убедиться в наличии сплош-
ного спектра при наблюдении в зрительную трубу; 
в) подключить кювету с йодом к гнездам «нагрев» на лицевой панели  
установки, установить регулятор нагрева в среднее положение; 
г) дождаться появления в кювете интенсивной фиолетовой окраски; 
д) установить кювету в держателе входной оптики; 
е) наблюдать в окуляр полосы поглощения, при необходимости подстраи-
вая трубу «на резкость»; обычно наблюдаются две прогрессии полос: одна, 
наиболее четкая, – в оранжевом диапазоне спектра, вторая – в зеленом, причем 
в желто-зеленом диапазоне видно наложение полос; 
 99 
ж) определить границы спектра поглощения молекул йода в видимом 
диапазоне длин волн – минимальную min  и максимальную max  длины волн, 
при которых наблюдаются четкие полосы; 
з) перемещая визирную линию, определить длины волн, соответствую-
щих кантам полос поглощения (подряд, без разделения кантов по прогрессиям). 
6.8. Рекомендации по обработке результатов измерений 
Следует отметить, что в практической спектроскопии широко используется 




. Это обусловлено тем, что  экспе-
римент, как правило, позволяет измерить длину волны  , которая обратно про-
порциональна энергии соответствующего кванта. Волновое число, частота и 
энергия кванта оказываются величинами, прямо пропорциональными друг  
другу: 
                 
*hcE h hc     

.                                          (6.19) 
Волновое число обычно выражают в обратных сантиметрах, см–1. 
1. Предварительная обработка результатов: 
 а) построить диаграмму, на которой с соблюдением масштаба отложить 
измеренные длины волн, соответствующие кантам полос поглощения; 
 б) выделить разными цветами линии, соответствующие обеим прогресси-
ям 0   и 1   по приблизительной эквидистантности принадлежащих им 
линий;  
 в) заполнить в табл. 6.1 столбец 1, начиная с 0  , и столбцы 2 и 4, учи-
тывая, что минимальное квантовое число, соответствующее наблюдаемым в 
данном эксперименте кантам полос поглощения, составляет для прогрессии 
0    m i n 17  . Прогрессия 0    1  смещена в синюю,  а прогрессия 
1    
2
 – в оранжевую области спектра.  После этой операции каждому кан-
ту прогрессии 0   поставлено  в соответствие определенное квантовое 
 число  . 
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                                                                                                  Таблица 6.1 
 
 Измеренные длины волн 2 , волновые числа 
*
2  внести в столбцы 3 и 5 
табл. 6.1 таким образом, чтобы величины * * *10 1 2     при одинаковых кван-
товых числах   в обеих прогрессиях были примерно одинаковы (различались 
бы не более чем на 5–10%).  Это обусловлено одинаковой разницей в энергиях 
10  между квантами обеих прогрессий, соответствующих переходам на один и 
тот же колебательный уровень возбужденного состояния   (см. рис. 6.4). Та-
ким образом определяется минимальное квантовое число прогрессии 1   и 
каждый кант этой прогрессии отождествляется с соответствующим квантовым 
числом  ; 
 г) вычислить разницу * * *10 1 2     волновых чисел, соответствующих 
переходам на один и тот же колебательный уровень  столько раз, сколько кан-
тов имеют совпадающие квантовые числа   для обеих прогрессий. Найти 
среднее значение  *10    и величину колебательного кванта 10  в электрон-
вольтах для перехода с нулевого на первый колебательный уровень основного 
состояния; 
 д) для заполнения столбца 7 таблицы рассчитать разности волновых чи-
сел  для соседних кантов в каждой прогрессии: 
* * *
, 1 1              ; 
Квантовое 
число,   
Длина 
волны, 
1 , нм 
Длина 
волны, 
















, 1    , см
-1 
1 2 3 4 5 6 7 
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 е) построить графики зависимостей разности волновых чисел (энергий 
колебательных квантов) от квантового числа  * , 1 f        для обеих про-
грессий (на одной координатной плоскости);   
 ж) построить графики зависимостей волнового числа (энергии) квантов, 
соответствующих кантам полос поглощения, от квантового числа для обеих 
прогрессий  *1 f     и  
*
2 f     (на одной координатной плоскости). 
 2. Убедиться в линейном характере зависимости  * , 1 f        (см. 
формулу (6.11)) и экстраполировать соответствующую прямую на случай 
*
, 1 0     , отвечающий максимальному значению квантового числа: 
max
    . Определить графически максимальное квантовое число max . 
 3. Экстраполировать графики п. 1, ж на случай max    , определив тем 
самым волновое число, соответствующее фотодиссоциации молекулы. Рассчи-
тать энергию фотодиссоциации ФД  в электрон-вольтах. Используя соотно-
шения (6.17) и (6.18),  рассчитать энергию диссоциации молекулы йода в ос-
новном электронном состоянии. 
 4. По соотношению (6.12) рассчитать константу ангармоничности x  для 
основного состояния. 
 5. Из соотношений (6.14) и (6.15) рассчитать основную частоту колебаний 
молекулы 0  и параметр  , характеризующий крутизну потенциальной 
ямы потенциала Морзе для невозбужденного состояния. Приведенную массу 
молекулы йода рассчитать с использованием справочной литературы. По урав-
нению (6.8) оценить также константу квазиупругой связи k . 
 6. Учитывая, что межъядерные расстояния молекул определяются при ис-
следовании вращательных спектров молекул, не затрагиваемых в данной рабо-
те, принять 0R  0,267 нм и построить на графике молекулярный терм для ос-
новного состояния. 
 7. По графику п. 1, ж определить энергию нижнего колебательного кван-
та 10  для возбужденного состояния, экстраполировав линейную зависимость 
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на случай 0   (переход с колебательного уровня 0   на уровень 1   воз-
бужденного состояния). 
 8. Применив уравнение (6.11,а) для волновых чисел, определить макси-
мальное квантовое число max  для возбужденного состояния. 
 9. Используя соотношение (6.12), рассчитать постоянную ангармонично-
сти xдля возбужденного состояния. 
 10. Применив уравнение (6.11) к переходу с нулевого на первый колеба-
тельный уровень, определить энергию  и основную частоту   для возбуж-
денного уровня. 
 11. По уравнению (6.14) оценить энергию диссоциации молекулы йода из 
возбужденного состояния. 
 12. По уравнению (6.15) оценить параметр   для возбужденного состоя-
ния. 
 13. Учитывая, что межъядерное расстояние в возбужденном состоянии 
составляет 0R  0,303 нм, построить электронный терм молекулы йода в воз-
бужденном состоянии. 
 14. Сравнить рассчитанные параметры и электронные термы молекулы 







7. ОПЫТ РЕЗЕРФОРДА 
(рассеяние  -частиц на атомных ядрах) 
Известно, что, по крайней мере, две модели претендовали на правильное 
описание структуры атома. Это капельная модель Томсона и планетарная или 
ядерная модель Резерфорда. 
В соответствии с классическими представлениями модель Томсона была 
предпочтительнее, однако она не была в состоянии описать адекватно спек-
тральные закономерности излучения атома. Необходимо было найти экспери-
ментальный метод, который, отличаясь от спектральных методов, ответил бы 
прямо на вопрос об истинной структуре атома. Таким методом стал метод зон-
дирования вещества альфа-частицами, предложенный Резерфордом в 1911 году. 
Задача, поставленная Резерфордом, состояла в том, чтобы по угловому 
распределению рассеянных -частиц ответить на вопрос, как распределены 
масса и заряд внутри атома. С этой целью золотая фольга толщиной в 1 мкм об-
стреливалась пучком -частиц с энергией в несколько МэВ. Результаты опыта 
можно свести к двум наиболее важным пунктам: 1) большая часть альфа-частиц 
отклонялась на малые углы, в среднем 2–3°, и распределение по углам этих ча-
стиц соответствовало нормальному закону, 2) некоторое число частиц отклоня-
лось на большие углы, а отдельные частицы изредка рассеивались даже на уг-
лы, близкие к 180°. 
Выводы, сделанные Резерфордом, сегодня общеизвестны: вся масса ато-
ма практически целиком сосредоточена в положительно заряженном малом 
объеме, называемом ядром. Размеры ядра на 4 – 5 порядков меньше размеров 
атома, который по модели Резерфорда представляет собой систему электронов, 
двигающихся вокруг ядра наподобие планет вокруг Солнца. Эти выводы были 




7.1. Теоретическая часть  
Модели атома Томсона и Резерфорда 
 Опишем еще раз исторический опыт Резерфорда. Итак, пучок -частиц, 
вылетающих из радиоактивного источника со скоростью  107м/с, направлялся 
на мишень, представляющую собой тонкую золотую фольгу толщиной в 1 мкм, 
что составляет примерно 104 атомных слоев. Флуоресцирующий экран, постав-
ленный за мишенью, вспышками отсчитывал число -частиц, прошедших через 
мишень и рассеявшихся на угол . Как уже раньше отмечалось, подавляющее 
число -частиц отклонялось на малые углы, в среднем 2–3°. 
 Однако примерно одна -частица на 104 падающих на мишень отклоня-
лась на большой угол, в том числе были и такие, которые рассеивались назад, 
почти на 180°. Было также замечено, что рассеяние на малые углы происходит 
в соответствии с законом нормального распределения случайных величин. 
 Теперь, следуя рассуждениям Резерфорда, объясним полученные законо-
мерности и, в частности, ответим на вопрос о том, какая модель соответствует 
действительности – Томсона или Резерфорда.  
 Ясно, что если бы мишень состояла из твердых шариков, то ни одна из -
частиц не могла бы пройти через 104 слоев такого вещества. 
 Рассмотрим два случая: а) мишень построена из атомов Томсона, б) ми-
шень построена из атомов Резерфорда.   
 Модель Томсона. Атом Томсона – это положительно заряженная "капель-
ка", в которую вкраплены электроны, поэтому эта система уже на небольшом 
расстоянии от нее нейтральна, как и положено атому, -частицы могут проник-
нуть в такую каплю. Они могут рассеяться как на положительном заряде капли, 
с максимумом электрической напряженности на ее поверхности, так  и  на  
электронах  внутри  этой  "капли". Каждая "капля" имеет радиус R10–10 м.  
 Расчеты показывают, что средний угол рассеяния -частицы с энергией 
5 МэВ на атоме Томсона составит очень малую величину  (0,02 – 0,03)°. 
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 Если в мишень из 104 слоев атомов Томсона пустить -частицу, то в ре-
зультате многократных столкновений (в каждом слое она будет испытывать 
столкновения, равновероятно отклоняющие ее вправо и влево, вверх и вниз) по 
вылету из мишени -частица "наберет" средний угол, много больше угла рассе-
яния в одном столкновении. Большая часть пучка -частиц будет вылетать под 
углами 2–3°. 
 Резерфорд вычислил вероятность рассеяния -частицы в такой среде на 
угол 180° (т. е. учел столь невероятный случай, когда почти при каждом столк-
новении -частица отклоняется все время в одну сторону).  Вероятность такого 
случая составляет величину  10–3000. Таким образом, ожидать хотя бы и ред-
ких, но больших углов в мишени Томсона бессмысленно. 
 Модель Резерфорда. Атом Резерфорда представляет собой малый тяже-
лый керн (ядро), окруженный облаком электронов. Следует подчеркнуть, что на 
момент постановки эксперимента постулаты Бора еще не были сформулирова-
ны, поэтому такая модель вызывала определенные сомнения. 
 Если рассмотреть рассеяние -частицы на атоме Резерфорда, то следует 
учесть возможность рассеяния как на внешних электронах, так и на ядре. Рассе-
яние на электронах столь же мало, что и на атоме Томсона, т. е. составляет 
0,02–0,03° на отдельном атоме. Рассеяние на ядре (если масса ядра >> массы -
частицы) может привести к большим углам, в том числе и 180°. 
 Проследим движение -частицы в мишени из атомов Резерфорда. По-
скольку размеры атома составляют величину  10–10 м, то мишень из 104 слоев 
должна быть полностью перекрыта атомами. Однако, поскольку -частица 
движется с большой скоростью, то она испытывает лишь еле заметные откло-
нения в электронной оболочке атома. Таким образом, если   -частица случайно 
не натолкнулась на ядро, то она движется так же, как и в мишени Томсона, 
многократно рассеиваясь и набирая средний по вылету из мишени угол рассея-
ния 2–3°. Однако, в отличие от мишени Томсона, -частица может столкнуться 
с тяжелым ядром. Такое столкновение значительно менее вероятно, чем столк-
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новение с атомом в целом, потому что ядро (как выяснилось) на 4 – 5 порядков 
меньше атома. В то же самое время вероятность столкновения с ядром и откло-
нение на большой угол значительно больше, чем вероятность отклонения на 
большой угол в мишени Томсона. Таким образом, все экспериментальные ре-
зультаты полностью объяснились с позиций модели Резерфорда. 
 Мы рассмотрели качественно свойства модели Резерфорда, и уже из этого 
описания видно, что доказательства правильности этой модели не столь про-
сты, как кажется на первый взгляд. Ниже мы весьма кратко обсудим математи-
ческую модель рассеяния быстрой -частицы, поскольку  эти задачи подробно 
описываются в ряде книг [1, 2]. 
Элементы теории рассеяния 
 Дифференциальное сечение d. Основной величиной, определяемой в 
любом столкновительном эксперименте, является дифференциальное сечение 
рассеяния (упругого или неупругого) – величина, характеризующая вероят-
ность рассеяния как функцию угла рассеяния. 
 Пусть под углом  к оси падающего на мишень пучка -частиц в элемен-
те телесного угла d расположен детектор (см. рис. 7.1). Если  j – плотность 
потока пучка, n – число рассеивающих центров, т. е. число частиц, находящих-
ся в объеме мишени, занимаемом пучком, то число частиц dA, рассеянных в 
единицу времени в элемент телесного угла d, будет равно 
dA = djn,       (7.1) 
где d и есть дифференциальное сечение. 
 Если бы в эксперименте определялось просто число рассеянных в едини-
цу времени частиц dA, то в разных опытах эта величина была бы разная (для за-
данного угла ), поскольку она зависит от плотности потока j, которая обычно 
разная в разных опытах. Гораздо удобнее измерять дифференциальное сечение, 




  .      (7.2) 
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Дифференциальное сечение пропорционально элементу телесного угла 
d, занимаемого детектором, поэтому обычно используют дифференциальное 









      (7.3) 
Таким образом, для того чтобы измерить I(), необходимо измерить две 
величины – j и dA – и рассчитать число рассеивающих центров 
n = n0LSm,                (7.4) 
где n0 – концентрация атомов мишени; L – ее толщина; Sm – площадь попереч-





  ,               (7.5) 
где Sd – площадь детектора; R – расстояние от мишени до детектора. 
Теоретическое обоснование опыта Резерфорда 
 Важным условием проведения эксперимента является требование к тол-
щине L мишени. Мишень должна быть "тонкой". Это означает, что средняя 
длина свободного пробега  -частицы при рассеянии на ядрах должна удовле-
творять условию 
                                                >>L.                                       (7.6) 
 Это условие обеспечивает однократность столкновения -частицы с яд-
рами мишени (хотя в мишени имеется 104 атомных слоев). 
 Следует подчеркнуть, что величина дифференциального сечения I(), как 
подчеркивалось ранее, не зависит от числа рассеивающих центров, поэтому эту 
величину мы будем рассматривать в случае рассеяния -частицы на одном рас-
сеивающем центре. Важнейшим элементом в теории рассеяния является выбор 
потенциала рассеяния U(r).  Эта величина является характеристикой свойств 
вещества мишени и не зависит от условий эксперимента. 
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 Для простоты в качестве рассеивающего центра мы примем ядро золота, 
масса которого много больше массы -частицы, поэтому отдачей ядра можно 
будет пренебречь. 
 На рис. 7.1 изображены две близкие траектории -частицы в поле ядра 
(заряд +Ze), находящегося в начале координат. Траектории отличаются значе-
ниями прицельного параметра b – расстояния до оси слева на рисунке, соответ-
ствующего положению -частицы, когда она находится вдали от ядра.  – угол 
рассеяния. Задача имеет цилиндрическую симметрию с азимутальным углом .  
 
Рис. 7.1. Схема рассеяния -частиц на ядре 
 Расчет траектории движения -частицы в кулоновском поле показывает 
[2], что ее траектория – гипербола, при этом прицельный параметр b связан с 
углом рассеяния  формулой 
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,              (7.7) 
где Z2e – заряд частицы-мишени (неподвижный рассеивающий центр); Z1e – за-











 Минимальное расстояние при сближении -частицы с рассеивающей ча-
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Теперь вернемся к определению дифференциального сечения (7.3) и пре-
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dA 1 , т. е. число рассеянных -частиц в единицу времени на одном 
центре. Такое представление нам удобно для того, чтобы связать измеренный 
макроскопический параметр – угол рассеяния  – с микроскопическим (неизме-
ряемым) параметром – прицельным параметром b. 
Нетрудно видеть, что частицы, попавшие в площадку dS (см. рис. 7.1), 
обязательно пройдут через элемент площади bdφdb кольца, расположенного на 
расстоянии b от оси, на которой находится рассеивающий центр. Число частиц, 
прошедших через этот элемент площади в единицу времени, равно 
1   dA jb db d  .     (7.10) 
Отсюда 
1   ( )
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  
.   (7.11) 
Если проинтегрировать по  от 0 до 2, то d будет представлять собой 
площадь пояса, изображенного слева на рис. 7.1. Поскольку b – микроскопиче-
ский неизмеряемый параметр, воспользуемся формулой (7.7) и выразим d че-
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,    (7.12) 
 110 
где d = dS/R2 = sin d d, а R –  расстояние до площадки dS. Здесь учтено, что  
Z1 = 2, Z2 = Z – атомный номер ядра мишени. Соотношение (7.12) есть известная 
формула Резерфорда. 
 Полученная формула определяет зависимость дифференциального сече-
ния от угла рассеяния. Качественные рассуждения о роли многократных столк-
новений дают возможность восстановить картину движения -частицы в веще-
стве мишени. -частица всегда испытывает многократные столкновения, при-
водящие к разбросу в среднем в 2–3°. В этой области углов рассеяние по Резер-
форду практически не дает вклада. Начиная с углов рассеяния в 5–6°, наоборот, 
резерфордовское рассеяние становится превалирующим. Таким образом, до 
столкновения с ядром и после столкновения -частица двигается практически 
прямолинейно. Поскольку ядра очень малы, то мишень почти прозрачна для -
частиц, которые лишь изредка (и в силу условия  >> L однократно) сталкива-
ются с ядрами. 
При проведении эксперимента следует помнить, что с ростом угла рассе-
яния уменьшается число рассеянных частиц под заданным углом. Поскольку 
точность эксперимента желательно поддерживать на одном и том же уровне, то 
необходимо увеличивать время экспозиции. 
 Для достижения требуемой статистической точности необходимо вы-
брать такое время набора (время эксперимента), при котором выполнялась бы 
заданная экспериментатором точность (относительная погрешность), вычис-
ленная по формуле  









,               (7.13) 
где I – относительная погрешность в определении дифференциального сече-
ния I(); dI() – абсолютная погрешность; δN – число рассеянных под углом  
-частиц за время экспозиции.  
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7.2. Методические особенности экспериментального изучения 
рассеяния альфа-частиц на атомах 
Экспериментальная установка представляет собой вакууммированную 
камеру, в которой находится (см. рис. 7.2): 
1) источник (радиоактивный) альфа-частиц с энергией в несколько МэВ; 
2) мишень толщиной  1 мкм; 
3) полупроводниковый детектор заряженных частиц. 
 
Рис. 7.2. Схема опыта Резерфорда 
На рис. 7.3 представлен внешний вид установки. Под внешней прозрач-
ной крышкой видны: 1 – источник -частиц; 2 – мишень и коллиматор, форми-
рующий пучок -частиц; 3 – подвижный детектор; 4 – жидкокристаллический 
индикатор.  
В нижней части передней панели расположены кнопки управления: 
«сеть», «включение детектора», «поворот детектора», «проверка вакуума», на 
левой боковой стенке находится ручка управления мишенью (убрать/выставить 
под пучок). 
 Параметры установки: 
1. Источник -частиц Pu238 с интенсивностью счета под прямым пучком  
 105–106 имп/с. 
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2. Мишень. Золотая фольга толщиной L = 1 мкм и плотностью                               
 = 19,3∙103 кг/м3. Число Авогадро NA = 6,022 10
23
 моль-1, молярная масса золота 
МAu = 197,2 кг/моль. Заряд ядра атома золота ZAu = 79. 
3. Пучок. Диаметр Dm = 0,4 см. 
4. Детектор. Диаметр Dd = 0,5 см; расстояние от центра мишени до де-
тектора R = 12 см. 
5. Давление в камере рассеяния P~ 1 мм рт. ст. 
Проведение экспериментальных исследований  
1. Включить «сеть» прибора и кнопкой «проверка вакуума» определить 
состояние вакууммированной системы (в окне индикатора должно быть 
~ 1 мм рт. ст.). 
2. Маховичком «Мишень» вывести ее из-под пучка, зафиксировав в го-
ризонтальном положении, и при угле рассеяния  = 0° измерить число частиц 







где Sm – площадь сечения пучка. 
 






3. Исходя из 10%-ной точности в определении дифференциального се-
чения (относительной ошибки I = 0,1), рассчитать  по формуле (7.13) то число 
регистрируемых частиц δN, которое обеспечит указанную точность. Ввести 
мишень под пучок, отслеживая по индикатору ее фиксацию в вертикальном по-
ложении. Провести измерения времени t набора числа рассеянных частиц δN 
для углов  = 10°, 20°, 30°, 40° и 50°. При изменении угла   детектор предва-
рительно отключается. Так же следует действовать при введении мишени 
под пучок или выведении ее из-под пучка.  
4. Вычислить интенсивность излучения dA – число рассеянных частиц, 
зарегистрированных в единицу времени детектором под углом рассеяния : 
dA = δN/t .  
5. Рассчитать величины: 
n – число рассеивающих ядер мишени, находящихся на пути -частиц    
(формула (7.4)). В эту формулу входит концентрация атомов мишени n0, кото-
рую нужно вычислить по формуле 0 Au/An N M . 
 dσ – дифференциальное сечение (формула (7.2)); 
d – элемент телесного угла, занимаемого детектором (формула (7.5)); 
 Iэксп(θ) – дифференциальное сечение рассеяния, приведенное к единич-
ному телесному углу (формула (7.3)).  
      Все данные занести в табл. 7.1.  
Таблица 7.1 
 




20° 30° 40° 50° 
δN      
t, с      
dA, с-1      
Iэксп()      
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Анализ полученных результатов 
 Воспользуемся формулой Резерфорда (7.12) и перепишем ее в виде 











    
 
.                           (7.14) 
 Правая часть полученного выражения в условиях конкретного экспери-
мента есть величина постоянная. Это означает, что и его левая часть не должна 
зависеть от угла рассеяния θ. Выполнение этого условия является доказатель-
ством справедливости ядерной модели атома Резерфорда.  
 1.  С целью проверки этого заполним табл. 7.2. 
Таблица 7.2                                                        

 
10° 20° 30° 40° 50° 
sin / 2       
4sin / 2       
Iэксп()
4sin / 2       
 
 2. Найдем среднее значение полученной величины, которую для удобства 











      . 
 3. Определим среднее значение энергии α-частиц, бомбардирующих ми-
шень, используя выражение (7.14): 








.                                (7.15) 
        (Результат записать в джоулях и МэВ). 
 4. Применяя формулу (7.8) и учитывая, что Z1 = 2 и Z2 = 79, оценим ми-
нимальное расстояние, на которое сближаются α-частица и рассеивающее ядро 
(для этого положим θ = 180° – «лобовое» столкновение). Эта величина, конеч-
но, зависит от энергии α-частицы, но ее можно использовать для грубой оценки 
размеров атомного ядра. 
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Расчет погрешностей проведенных измерений 
1. Расчет границы случайной погрешности для определения величины G. 















Рассчитать границу случайной погрешности: 
                                           ,G p n Gt S     ,    Р  = 0,95. 








2. Расчет границы случайной погрешности для определения энергии            
α-частиц. 




Е G     
   Случайная погрешность εЕ для определения энергии α-частиц вычисляет-
ся по формуле 
Е Е Е      
3. Расчет  границы  случайной  погрешности εr  для  определения rmin про-









8. ОПЫТ ФРАНКА–ГЕРЦА  
8.1. Постулаты Бора 
 Опыты Франка и Герца (1913) явились прямым подтверждением постула-
тов Бора (1913), которые гласили: 
 1. Из бесконечного множества электронных орбит атома, допускаемых 
классической механикой, в центральном поле могут существовать только неко-
торые, образующие дискретный ряд. Электрон, находящийся на одной из этих 
орбит, обладает энергией Еn (n – номер орбиты) и при движении по орбите не 
излучает электромагнитных волн, хотя и движется с ускорением. Такая орбита 
называется стационарной. 
 Таким образом, внутренняя энергия атома представляет некоторый набор 
дискретных уровней энергии, которые в простейшем случае для атома водорода 
изображены на рис. 8.1. 
 
Рис. 8.1. Схема энергетических уровней атома водорода 
 Если электрон, например в атоме водорода, двигается по одной из стаци-
онарных орбит, то он находится на одном из этих уровней (следует иметь в ви-
ду, что под Еn подразумевается полная энергия, т. е. E = Екин + Епот). E1 – это са-
мый нижний уровень, орбита которого ближе всего к ядру. Если каким-либо 




















образом передать энергию атому, с учетом рассмотренной схемы уровней, то 
мы подойдем ко второму постулату Бора. 
2.  Изменение внутренней энергии, ее поглощение или испускание воз-
можно только порциями – квантами. При переходе электрона из одного n-го со-
стояния с энергией En в другое, m-е состояние с энергией Em, величина этого 
кванта не может быть больше или меньше разности этих уровней энергии и 
равна точно 
E = En – Em. 
Уровни энергии, как видно на схеме рис. 8.1, сгущаются с ростом номе-
ра n. При комнатной температуре подавляющее большинство атомов находится 
в основном состоянии – на уровне E1, наиболее сильно связанном с ядром. Все 
остальные уровни – E2, E3 и т. д. называются возбужденными, а уровень E со-
ответствует значению внутренней энергии, равной нулю, начиная с него элек-
трон теряет связь с ядром и становится свободным. Для того чтобы произошло 
возбуждение или отрыв (ионизация) электрона, ему необходимо передать энер-
гию 
E  |En – E1| (возбуждение) 
или                                    E  I = |E – E1|   (ионизация). 
 Отсчет энергии можно вести от самого нижнего уровня, полагая, что ноль 
находится при E1, такую шкалу называют шкалой энергий возбуждения, а энер-
гию, например, E12 = E2 – E1 – энергией перехода в возбужденное состоя-
ние E2. 
 Если постулаты Бора верны, то можно было бы опытным путем прове-
рить их, например, обстреливая атом электронами, кинетическая энергия кото-
рых Екин  E12. В этом случае произошел бы переход E1  E2. 
  Впервые этот опыт был поставлен Франком и Герцем в 1913 г. 
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8.2. Опыт Франка–Герца 
 Идея эксперимента состояла в том, чтобы, обстреливая атомы определен-
ного газа электронами регулируемой энергии, следить за энергетическими по-
терями этих электронов. 
 Исходя из этого, Франк и Герц сконструировали прибор, который, по су-
ществу, представлял ламповый триод (рис. 8.2) с катодом  K, сеткой  С и ано-
дом  A,  заполненный  парами ртути при давлении  1мм рт. ст. Между катодом 
и сеткой прикладывалось ускоряющее электроны напряжение Vy (энергия элек-
тронов при этом была равна eVy), а между сеткой и анодом – задерживающее 
напряжение Vз. Задерживающее напряжение обычно выбиралось небольшим и 
играло роль селектора электронов, направляя медленные электроны, потеряв-
шие скорость после неупругих столкновений, на сетку. 
 
Рис. 8.2. Принципиальная схема измерения вольт-амперных характеристик газонаполненного 
триода 
 Рассмотрим более подробно процессы, происходящие в такой лампе, и ее 
вольт-амперные (или анодные) характеристики iA(Vу) – зависимость анодного 
тока от ускоряющего напряжения Vу. 
 Для более полного понимания характера поведения вольт-амперных ха-
рактеристик полезно изучить влияние на них концентрации атомов в колбе 
лампы. Если концентрацию атомов уменьшить, доведя ее до такой величины, 
когда число столкновений с электронами будет ничтожно мало, то такую лампу 
можно считать вакуумной. 
Прежде всего изучим вольт-амперную характеристику вакуумной лампы. 
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8.3. Вакуумная лампа 
Вакуум в лампе должен быть таким, чтобы не было столкновений элек-
тронов с остаточным (после откачки) газом лампы. Это означает, что средняя 
длина свободного пробега электрона  в таком сосуде должна быть много 
больше размеров этой лампы L ( >> L). Однако вполне подходит и менее 
жесткое условие  > L. Такое условие может быть выполнено для лампы, 
наполненной парами ртути при комнатной температуре (Т  20°С). В этом слу-
чае давление паров ртути невелико и условие  > L обычно выполняется. 
 Анодная характеристика такой лампы приведена на рис. 8.3 и описывает 
при больших Vy явление так называемого тока насыщения, что означает, что все 
электроны, испускаемые раскаленной нитью катода в единицу времени, дости-
гают анода. Возникает вопрос, почему существует область напряжений (за-
штрихованная часть кривой) до выхода на плато тока насыщения, т. е. почему 
ток насыщения не возникает непосредственно с Vy  > 0. 
 
Рис. 8.3. Вид анодной характеристики вакуумного триода 
 Дело в том, что из раскаленной нити вылетают электроны с разными ско-
ростями (далее будем говорить – с разными энергиями). Энергии этих электро-
нов распределены по определенному закону. В соответствии с ним есть некото-
рое количество очень медленных и очень быстрых электронов. Медленные 
электроны образуют вокруг раскаленной нити электронное облако (раскаленная 
нить, потеряв электроны, становится положительно заряженной и стремится 














ко становится неким препятствием для вылетающих электронов, но по мере ро-
ста ускоряющей разности потенциалов Vy электронное облако сжимается до 
размеров катода (уменьшается радиус объемного заряда облака) и все электро-
ны достигают анода.  
 Плавный переход на кривой к току насыщения связан также и с тем, что 
вдоль нити накала происходит заметное падение напряжения, поэтому на раз-
ных участках ее действующее ускоряющее напряжение Vу разное. 
8.4. Газонаполненная лампа 
Перейдем теперь непосредственно к опыту Франка и Герца. С этой целью 
в вакуумную лампу надо напустить немного какого-либо атомарного газа 
(Франк и Герц использовали пары ртути) до давления  1 мм Hg. В качестве та-
кой лампы можно использовать ртутную лампу (в баллоне лампы находится 
капля ртути), нагретую до такой температуры Т, когда  < L. 
 При этом электроны, испускаемые катодом и разгоняемые ускоряющим 
напряжением Vy между катодом и сеткой, начнут сталкиваться с атомами газа. 
 Сняв вольт-амперную характеристику такой лампы, мы увидим, что, в от-
личие от вакуумной (см. рис. 8.3), на ней наблюдается ряд максимумов и мини-
мумов (рис. 8.4). Такой характер кривой обусловлен неупругими столкновени-
ями электронов с атомами газа. 
 
Рис. 8.4. Зависимость анодного тока iA от ускоряющей разности потенциалов:  
Vy (катод/сетка) при небольшой задерживающей разности потенциалов  








Разберем более подробно явления, происходящие в газонаполненной 
лампе. 
В начальной области до первого максимума характеристика похожа на 
начальную область характеристики вакуумной лампы. В этой области электро-
ны упруго сталкиваются с атомами, так как eVy < E12 и, поскольку масса элек-
трона  m << M – массы атома, передача энергии от электрона к атому очень ма-
ла 
Е  Екин mэ/M 10
–4
 Екин. 
 Хотя при каждом столкновении электрон теряет первоначальное направ-
ление движения, в среднем электронный поток направлен вдоль электрического 
поля (дрейф вдоль поля) и энергия электрона определяется только разностью 
потенциалов катод-сетка. 
 С ростом Vy электронный поток в промежутке катод-сетка набирает энер-
гию, и, как только энергия электрона Екин  становится  Е12, может произойти 
неупругий удар. На рис. 8.5, а заштрихованная область I представляет ту об-
ласть лампы, где в любой ее точке при Екин  E12 может произойти неупругое 
столкновение. Однако произойдет ли упругое или неупругое столкновение, во-
прос вероятности. Если произойдет неупругое столкновение, электрон потеряет 
энергию, задерживающее поле отправит его на сетку, анодный ток упадет, а 
если электрон упруго столкнется и проскользнет эту область, то, преодолев 
небольшое задерживающее поле, доберется до анода. 
 Таким образом, область первого максимума–минимума на вольт-
амперной кривой соответствует неупругим столкновениям с передачей энергии 
электронов внутренней энергии атомов газа. 
 Потенциал Vр, соответствующий максимуму на вольт-амперной характе-
ристике, называется резонансным (первый максимум Vр
I
). 
 Если теперь немного увеличить ускоряющее поле, то электроны наберут 
энергию быстрее и заштрихованная область сдвинется влево. Электроны, испы-
тавшие неупругое столкновение, почти полностью отдадут свою энергию, но, 
оставаясь в ускоряющем поле, опять начнут набирать ее, упруго сталкиваясь с 
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атомами газа, поскольку для последующего второго неупругого столкновения 
им еще не хватает энергии. Наконец, при перемещении заштрихованной обла-
сти примерно на середину расстояния катод-сетка (область I рис. 8.5, б) остав-
шегося пути до сетки будет достаточно, чтобы электроны могли набрать энер-
гию для нового неупругого столкновения в области II и, испытав его, попасть 
на сетку. В анодной цепи появится второй максимум и минимум, резонансный 
потенциал Vp
II
 теперь уже вдвое превышает Vp
I. Если снова измерить расстоя-
ние между максимумами, то оно окажется для всех Vp одинаковым. Это указы-
вает на то, что во всех этих случаях происходит передача энергии на возбужде-





Рис. 8.5. Области неупругих столкновений электронов с атомами ртути:  
а – область I при eV'у = E12; б – области I и II при eV"у = 2E12 
 Возбуждения более высоколежащих уровней при данных условиях экспе-
римента практически не происходит. Это связано с тем, что частота столкнове-
yV   




ний электрона с атомами газа велика и, как только электрон наберет равную 
или немного превышающую энергию перехода на первый возбужденный уро-
вень Е12, он с большой степенью вероятности отдает ее атому. Это хорошо 
прослеживается при измерении анодной характеристики с ростом температуры, 
а следовательно, и плотности ртутного пара. Минимумы части вольт-амперной 
кривой опускаются и почти касаются оси абсцисс при температуре Т  150°, что 
указывает на то, что упругой компоненты в потоке электронов практически не 
остается. 
 В самом начале мы рассмотрели пример передачи энергии атому водоро-
да, у которого в простейшем варианте теории – теории атома Бора – схема 
энергетических уровней проста и показана на рис. 8.1. 
 Схемы уровней энергии атома ртути значительно сложнее. Самые нижние 
из возбужденных уровней представляют собой триплет 3P0,1,2. При этом уровни 
триплета настолько близко расположены, что энергии разогнанных электронов 
вполне хватило бы для возбуждения каждого из них. 
 Однако в данном варианте опыта они также не наблюдаются, поскольку 
разрешающей способности прибора не хватает и следует изменить конструк-
цию лампы для их наблюдения, что и сделали Франк и Герц в последующих 
экспериментах. 
 Итак, расстояние между максимумами в опытах Франка и Герца в лампе с 
парами  ртути  равнялось  4,9 В.  Таким  образом,  при  энергии  электрона  
Екин  4,9 эВ происходил неупругий удар с передачей энергии электрона внут-
ренней энергии атома ртути. Электроны, сталкиваясь неупруго с атомами ртути 
в районе сетки, практически полностью теряли свою энергию и «отсасывались» 
сеткой, на которую их направляло задерживающее поле.  
 Следует отметить, что начало характеристики может не совпадать с нача-
лом координат в основном из-за контактной разности потенциалов между като-
дом и сеткой, поэтому измерение резонансного потенциала следует произво-
дить по разности Vp




8.5. Описание экспериментальной установки  
Установка состоит из двух модулей (см. рис. 8.6): 
 1) модуля трехэлектродной лампы; 
 2) модуля управления. 
 Модуль трехэлектродной лампы представляет собой бокс, внутри кото-
рого находится трехэлектродная лампа. 
 На передней панели бокса имеется окно для наблюдения работы лампы, 
стандартная схема трехэлектродной лампы с гнездами для кабельных соедине-
ний с блоком управления (катод, сетка, анод, земля) и кнопки нагрева баллона 
лампы (Т  20 °С, 80 °С и 150 °С). 
В лампе находится капля ртути. В зависимости от температуры меняется 
давление насыщенных паров ртути внутри лампы, а следовательно, и средняя 
длина свободного пробега электрона, двигающегося от катода под действием 
ускоряющего поля Vy.  
 Давление Р насыщенных паров ртути, Hg, мм, в зависимости от темпера-
туры t °C (1 мм Hg =133,3 Па) следующее:  
20
оС 80оС 150оС 
0,001 0,089 2,8 
  
 Если температура невысокая, например Т = 20°С, то давление паров ма-
ло и средняя длина свободного пробега  может значительно превышать разме-
ры лампы. В этих условиях в лампе столкновений нет, характеристика соответ-
ствует вакуумному триоду. Эта характеристика изображена на рис. 8.3.  
 Модуль управления представляет собой систему  управления работой 
трехэлектродной лампы. 
 На передней панели расположены: 
1) ручки потенциометров («грубо», «точно»), изменяющих разность по-





Рис. 8.6. Вид установки "Опыт Франка и Герца": 
слева – модуль лампы, справа – модуль управления 
2) кнопки включения блоков питания: 
БН – блока накала, 
БУ – блока ускорения (катод-сетка), 
Б З – блока задержки (сетка-анод), 
Сеть   – сети; 
3) индикатор: в верхней строке индикатора фиксируется анодный ток, в 
нижней строке Vу и Vз соответственно; 
4) электрическая схема установки и гнезда подключения к модулю лам-
пы. 
8.6. Рекомендации по проведению  
экспериментальных исследований 
1. Собрать цепи трехэлектродной лампы (4 проводника, соединяющие 
блок лампы с управляющим блоком, в соответствии со схемой, изображенной в 
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левой части блока управления). Внимательно проверить правильность сборки 
цепей.  
2. Работа с ртутной лампой при Т  20°С. 
Снять анодные характеристики Ia(Vy) лампы для трех различных значе-
ний напряжения задержки Vз (Vз = 0; 1; 2 В). Данные занести в таблицу. По-
строить графики. 
3.  Работа с ртутной лампой при температуре Т = 80°С.  
 Нагреть лампу до температуры 80°С. 
 Снять анодную характеристику Ia(Vy) лампы для двух значений напряжения 
задержки (Vз = 1 и 2 В). Данные занести в таблицу. Построить графики.  
4. Работа с ртутной лампой при температуре Т = 150°С.  
 Нагреть лампу до температуры 150°С. 
 Снять анодную характеристику Ia(Vy) лампы для двух значений напряжения 
задержки (Vз = 1 и 2 В). Данные занести в таблицу. Построить графики.  
8.7. Анализ полученных результатов 
1. Рассчитать среднюю длину свободного пробега электрона для 






где n – концентрация атомов Hg, а  – так называемое поперечное сечение ато-
мов Hg при столкновении с электронами (величина сечения зависит от энергии 
налетающих электронов и при Екин 5 эВ равна  = 1,5 · 10
–20
 м2). 
Концентрацию паров ртути можно рассчитать, пользуясь формулой 
p = nkT, 
где р – давление, Па;  k = 1,3810–23 Дж/К – постоянная Больцмана; Т – абсолют-
ная температура.  
 Данные оформить в виде таблицы. 
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2. По анодным характеристикам, полученным при температурах 80 и 
150°С, определить резонансные потенциалы Vр (Vp = Vp2 – Vp1), найти <Vр> и 
оценить энергию возбуждения ΔЕ12 атома ртути: 
12 pE e V    . 








где h – постоянная Планка, найти длину волны излучения, испускаемого ато-
мом при его возвращении в основное состояние. 
8.8. Расчет погрешностей измерений 
1. Расчет границы случайной погрешности для определения величины ре-
зонансного потенциала Vp. 
















 Рассчитать границу случайной погрешности: 
                                           ,Vp p n Vpt S     ,    Р = 0,95. 








2.  Расчет  границы  случайной  погрешности  для определения  энергии         
возбуждения ΔЕ12 . 
 Относительная погрешность γЕ для определения энергии ΔЕ12 равна  γVp.   
 Случайная погрешность εЕ для определения энергии возбуждения вычисля-
ется по формуле 
12Е Е Е    … 
3. Сделать вывод по окончании работы. 
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9. РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 
9.1. Общие сведения о рентгеновском излучении 
Рентгеновские лучи – это электромагнитное излучение, которое возника-
ет либо при торможении свободно движущейся заряженной частицы, либо при 
электронных переходах во внутренних оболочках атома. Спектры этих двух ви-
дов излучения существенно различаются. В первом случае это тормозной 
спектр с непрерывным распределением по длинам волн, коротковолновая гра-
ница которого обрывается при энергии, равной максимальной кинетической 
энергии заряженной частицы. Строение тормозного спектра не зависит от мате-
риала, на котором происходит торможение заряженной частицы (в рентгенов-
ской трубке это материал анода). 
Во втором случае спектр линейчатый. Он зависит от материала, излуча-
ющего его, и характеризуется им. Каждый элемент обладает своим, характер-
ным для него линейчатым спектром, поэтому линейчатые рентгеновские спек-
тры называются также характеристическими. 
Рентгеновское излучение лежит в диапазоне длин волн примерно от 102 
до 10–2 Å, что по энергии фотонов соответствует области от 100 эВ до 1 МэВ. 
Однако четких границ здесь нет; так, фотоны в синхротронном излучении (тор-
мозном спектре) могут обладать энергией, большей 1 МэВ. Рентгеновский диа-
пазон обычно делится на две части:  < 2Å соответствует жесткому излучению, 
а  > 2Å – мягкому. 
Рентгеновские лучи обладают проникающей способностью, тем более 
сильной, чем жестче они (чем короче их длина волны). Это свойство послужило 
причиной широкого использования рентгеновского излучения в различных ап-
паратах – от рентгеновского томографа в медицине до приборов количествен-
ного элементного анализа высокой точности. 
В нормальном состоянии многоэлектронный атом представляет собой 
положительно заряженное ядро, окруженное системой электронных оболочек 
от самой внутренней с главным квантовым числом n = 1 до внешней с n, соот-
 129 
ветствующим данному элементу (максимальное значение n = 7 соответствует 
концу таблицы Периодической системы элементов).  
 
Рис. 9.1. Схема рентгеновских уровней и переходов, образующих K-, L-, M-, N- серии.  
Kгр, Lгр, Mгр, Nгр – границы серий, соответствующие переходам в непрерывный спектр; n – 
главное квантовое число 
Оболочки обозначаются буквами K, L, M, N, O, P, Q в соответствии с ро-
стом n, начиная от единицы. На каждой оболочке находится определенное чис-
ло электронов в соответствии с принципом Паули. Следует отметить, что по-
нятие «оболочка» более соответствует энергетическому понятию (которое 
можно заменить термином «уровень энергии»), чем координатному. В соответ-













n = 4 
n = 3 
n = 2 
n = 1 
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с максимумом вероятности локализации на оболочке. В то же время в энерге-
тическом пространстве наблюдается более четкое разделение между оболочка-
ми – уровнями энергии, хотя и здесь наблюдается определенное их перекрыва-
ние. 
В нормальном состоянии атом не излучает и не поглощает энергию. Из-
лучение, связанное с переходами во внутренних оболочках, возможно лишь в 
случае, когда один или несколько внутренних электронов будут удалены. Лю-
бой электрон, принадлежащий внешней (по отношению к образовавшейся ва-
кансии – «дырке») оболочке, оказывается возбужденным. Это приводит к пере-
ходам с более высоких уровней на уровень вакансии с излучением рентгенов-
ского кванта. 
Если выбит K-электрон, то переходы на образовавшуюся вакансию  с 
вышележащих L-, M-, N- ... уровней образуют наиболее коротковолновую K-
серию излучения. Аналогичный процесс наблюдается при переходах на вакан-
сии L-уровней (L-серии), вакансии M-уровней (M-серии) и т. д. 
Разность энергий конечного ( n
f
E ) и начального ( n
i
E ) уровней равна 




E  фотона, испускаемого при переходе из началь-
ного i-го в конечное f-е состояние, и соответствует спектральной линии часто-
ты . 
Внутренний электрон атома находится в экранированном кулоновском 
поле и его состояние очень похоже на состояние электрона водородоподобного 
иона. Разница состоит в том, что находится он не в поле с зарядом Ze, а в поле с 
эффективным зарядом Zэфe = (Z – a1)e, где a1 – постоянная полного экранирова-
ния. 
Выражение для энергии внутреннего электрона может быть представлено 
формулой, подобной формуле для атома водорода, но с эффективным зарядом 




( ) RynE Z a
n
    .                                      (9.1) 
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Энергия фотона излучения, соответствующая переходу этого электрона в 
нижнее вакантное состояние, равна 
| |n n
f i













.             (9.2) 
Здесь Ry = 13,6 эВ (Ридберг) – величина, равная потенциалу ионизации 
атома водорода; a1f и a1i –  постоянные полного экранирования конечного со-
стояния f и начального i; nf  и ni – соответствующие главные квантовые числа. 
Как отмечалось выше, согласно квантовой механике электрон в состоя-
нии с квантовым числом n можно с большой степенью вероятности найти на 
характерном для данного n расстоянии rn от ядра (т. е. в пределах слоя, опреде-
ляемого нами как оболочка). Однако существует конечная вероятность обнару-
жить его как внутри, так снаружи оболочки. Это приводит к тому, что в форми-
ровании постоянной a1 принимают участие все электроны атома. Теоретическое 
вычисление a1 представляет сложную задачу, и обычно для ее определения ис-
пользуют экспериментальные данные. 
Постоянные a1i,f  зависят от главного квантового числа n и орбитального 
квантового числа l. 
Так, например, в церии (Z = 58) для K оболочки (n = 1) a1K = 3,5, а для L 
оболочки (n = 2) a1L = 15,5. Наблюдается также незначительный рост этой вели-
чины с увеличением Z. 
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где постоянные экранирования a1 одинаковы и не равны a1i,f. Подчеркнем, что 
a1 имеет смысл некой условной средней постоянной экранирования. Эта вели-
чина также зависит от n, l и Z. Так, для 
1
K -линий элементов с атомными номе-
рами 20 < Z < 30 значение a1 = 1,13, а для 
1
L -линий и Z  62 значение a1 = 7,9. 
  
Рис. 9.2. Диаграммы Мозли для K- и L- серий 
 
Проведенное преобразование приводит выражение (9.2) к виду 
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    (9.7) 
известно как Закон Мозли. 
В формуле (9.7) k – волновое число ( k = 1/); R – постоянная Ридберга 
(R = 1,09678105 см-1). Выражения (9.6) и (9.7) демонстрируют линейную зави-
симость квадратного корня из энергии фотона от атомного номера Z. 
Из выражения (9.1) видно, что закону Мозли подчиняется также и энер-
гия уровня. Следует подчеркнуть, что закон Мозли неточный. Отклонения от 
линейности наблюдаются с ростом Z и длины волны рентгеновского излучения. 
9.2. Методы получения и регистрации  
рентгеновских спектров 
Как уже отмечалось, для возбуждения рентгеновского характеристиче-
ского излучения необходимо удалить  электрон (электроны) из внутренних 
оболочек атома исследуемого образца. Это можно осуществить разными спосо-
бами: рентгеновским излучением (фотонными пучками), ионными и электрон-
ными пучками, источниками радиоактивного излучения быстрых частиц 
(например, α-частиц) и, наконец, за счет процессов взаимодействия атомных 
электронов с ядром. 
После возбуждения тем или иным методом характеристического излуче-
ния исследуемого образца (такой спектр называется спектром флуоресценции) 
производится его спектральный анализ. Спектральный анализ может быть осу-
ществлен кристалл-дифракционным спектрометром (КДС) или полупроводни-
ковым детектором (ППД). 
Рассмотрим более подробно отдельные узлы установки. 
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Источники возбуждения рентгеновского излучения 
1.1. Рентгеновская трубка. Электроны, эмитируемые катодом трубки, 
ускоряются высокой разностью потенциалов и бомбардируют анод. В результа-
те возникают тормозное и характеристическое излучения. Такой способ полу-
чения характеристического излучения практически не очень удобен при изуче-
нии спектров разных элементов, так как для смены образца требуется замена 
вещества анода. Однако полученным излучением можно воспользоваться в ка-
честве первичного излучения (возбуждающий фотонный пучок), направив его 
на образец исследуемого вещества. При соблюдении условия Еперв  Е
*, где Е* – 
энергия связи электрона соответствующей оболочки, возникнут линии спектра 
вторичного излучения – спектра флуоресценции. 
1.2. Источник -частиц. Возбуждение рентгеновского характеристиче-
ского излучения можно осуществить -частицами радиоактивного изотопа. С 
этой целью использовался изотоп Pu239, испускающий -частицы с энергией 
5,1 МэВ и активностью 500 микрокюри.  
1.3. Возбуждение рентгеновских спектров в атомах радиоактивных 
изотопов. Некоторые радиоактивные изотопы излучают рентгеновские спектры 
без предварительного возбуждения их внешними источниками в результате 
электрон-ядерных взаимодействий. Существует три механизма этих взаимодей-
ствий: 
1) внутренний фотоэффект, когда -квант, вылетающий из ядра, выбивает 
электрон из своего же атома; 
2) внутренняя конверсия – эффект прямой передачи энергии возбужден-
ным ядром атомному электрону, приводящий к ионизации атома;  
3) захват ядром одного из внутренних электронов атома (К-захват). 
Реализуется в основном второй и третий механизмы, поскольку вероят-
ность внутреннего фотоэффекта мала.  
В установке представлены четыре радиоактивных источника, которые из-
лучают рентгеновские спектры элементов, получающихся в результате радио-
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активных превращений. Радиоактивные изотопы излучают следующие спек-
тры: 
1.  Fe55 – спектр марганца. 
2.  Co57 – спектр железа. 
3.  Ra226 – спектр висмута. 
4.  Am241 – спектр нептуния. 
5. Спектр титана возбуждается тритиевым источником, легированным в 
матрицу из титана, и не требует других источников возбуждения. 
Для  исследования спектров различных элементов были изготовлены 
27 образцов:  
1.  Титан Z = 22 – спектр возбуждается тритиевым источником. 
2.  Железо Z = 26 (радиоактивный изотоп Fe55). 
3.  Железо Z = 26. 
4.  Кобальт Z = 27 (радиоактивный изотоп Co57). 
5.  Никель Z = 28. 
6.  Медь Z = 29. 
7.  Галлий Z = 31. 
8.  Германий Z = 32. 
9.  Селен Z = 34. 
10. Ниобий Z = 41. 
11. Молибден Z = 42. 
12. Серебро Z = 47. 
13. Индий Z = 49. 
14. Церий Z = 58. 
15. Гадолиний Z = 64. 
16. Сурьма Z = 51. 
17. Тантал Z = 73. 
18. Вольфрам Z = 74. 
19. Платина Z = 78. 
20. Золото Z = 79. 
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21. Свинец Z = 82. 
22. Висмут Z = 83. 
23. Радий  Z = 88 (радиоактивный изотоп Ra226). 
24. Америций Z = 95 (радиоактивный изотоп Am241). 
25. Ванадий – висмут. 
26. Платина – хром. 
27. Манганин – индий. 
          В спектрах указанных образцов присутствуют линии различных приме-
сей. 
Спектрометрические блоки 
 1. Спектрометр с дисперсией по энергии (ППД). Спектрометр с диспер-
сией по энергии состоит из  полупроводникового счетчика, электронной схемы 
регистрации импульсов со счетчика и многоканального анализатора амплитуды 
импульсов. В качестве счетчика для регистрации рентгеновских квантов ис-
пользуется полупроводниковый детектор – кристалл кремния с примесью ли-
тия. Такой детектор еще называется PIN-диодом, в соответствии с использова-
нием кристалла с p-n областями, между которыми имеется широкая зона i соб-
ственной проводимости. Заряженная частица или квант, попадая в счетчике в 
область, обедненную носителями, расходует свою энергию на  ионизацию. Об-
разовавшиеся электроны и ионы движутся под действием внешнего электриче-
ского поля, создавая импульс во внешней электрической цепи.   
 Величина импульса пропорциональна числу пар возникающих зарядов, 
которое пропорционально энергии кванта. Детектор для уменьшения шумов 
охлаждается термоэлементами. Принципиальная схема ППД-спектрометра 
изображена на рис. 9.3. 
Энергетическое разрешение детектора E/E  24 на линии 5,9 кэВ. На 
рис. 9.4 изображены спектральные линии К и К марганца,  излучаемые изото-
пом железа Fe55. 
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Энергетическая область эффективности данного спектрометра примерно 
1,5 – 30 кэВ. В области  1 кэВ проявляются шумы аппаратуры. 
 
 





Рис. 9.4.  К и К линии марганца, излучаемые изотопом Fe
55
,  



























2. Кристалл-дифракционный спектрометр (КДС). Спектрометр с диспер-
сией по длине волны представляет собой систему, состоящую из плоского кри-
сталла-анализатора, разлагающего в спектр падающее излучение, и пропорцио-
нального счетчика в качестве детектора квантов. Пропорциональный счетчик 
представляет собой газонаполненную разрядную камеру, в которой возникают 
импульсы тока при попадании в нее рентгеновского кванта, вызывающего  
ионизацию атомов газа. Величина электрических импульсов пропорциональна 
энергии рентгеновских квантов.  Схема КДС представлена на рис. 9.5. 
Для регистрации спектра рентгеновского излучения, возбуждаемого   -
частицами при столкновении их с атомами образца, в нашей конструкции ис-
пользован кристалл-дифракционный спектрометр с плоским кристаллом по 
схеме Соллера. В этих спектрометрах первичное возбуждающее излучение, по-
падая на исследуемый образец, вызывает флуоресцентное излучение, которое 
коллиматором Соллера формируется в параллельный пучок, направляемый за-
тем на кристалл-анализатор.  
  
Если на кристалл-анализатор под углом  падает параллельный пучок фо-
















длиной волны  (Å) (или с энергией Е (кэВ) = 12,4/). Дифракционное отраже-
ние происходит при выполнении условия Вульфа–Брэгга: 
2d sin = n (n = 1, 2, 3...),                            (9.8) 
где d – межплоскостное расстояние для отражающей плоскости кристалла; n – 
порядок отражения;  – угол скольжения. Вращая кристалл-анализатор (изме-
няя ), проходят спектр. 
 Регистрирующее устройство, которым является пропорциональный счет-
чик, последовательно фиксирует узкие участки спектра. Энергетическое разре-
шение КДС определяется типом кристалла-анализатора (в данном случае LiF и 
пирографит) и рядом других факторов, равно / = E/E = 50 в области  4 Å 
( 3 кэВ) и равно 100 в области  2 Å (6 кэВ). Энергетическая область эффек-
тивности данного спектрометра равна примерно (0,2 – 20 кэВ).  
9.3. Методика измерения рентгеновских спектров  
Учебный лабораторный комплекс УЛК РС  представляет собой действу-
ющую модель двух рентгеновских спектрометров (в технике такими устрой-
ствами являются тренажеры), функционально не отличающуюся от своих про-
тотипов – научных установок. УЛК РС состоит из прибора-имитатора и персо-
нального компьютера. Компьютер управляет прибором, включая и выключая 
различные блоки установки, выводит на экран по команде спектры различных 
элементов, предлагает пользователю математический инструмент для обработ-
ки спектров и методический аппарат для выявления физических закономерно-
стей, полученных в  результате эксперимента. 
Модель спектрометра состоит из следующего: 
1) рентгеновской трубки и источника -частиц; 
2) диска с набором мишеней-образцов; 
3) КДС спектрометра; 
4) ППД спектрометра. 
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На рис. 9.6 представлены фотография прибора и геометрия расположения 
основных блоков.  
Геометрия расположения блоков спектрометра имеет трехмерную конфи-
гурацию, изображенную на рис. 9.6: 1 – рентгеновская трубка и источник -
частиц; 2 – диск с образцами; 3 – КДС; 4 – ППД. Основные узлы расположены 




Рис. 9.6. Спектрометрический блок УЛК РС 
 
Цель эксперимента – получение спектров характеристического рентге-
новского излучения различных элементов. 
Последовательность действий экспериментатора следующая: 
1) выбирается элемент; 
2) определяется и включается необходимый источник возбуждения (рент-
геновская трубка, α-источник или образец-изотоп); 
3) подбирается и включается соответствующий спектрометр; 
4) включается набор спектра. 
Время экспозиции. Важным элементом эксперимента является погреш-
ность. Спектральные приборы характеризуются разрешающей способностью, 
однако для достижения номинальной разрешающей способности необходимо 





питания, усилителей и пр.). Если эти условия выполнены, то качество спектра 
будет определяться статистикой, т. е. чем больше будет зарегистрированных 
фотонов, тем лучше будет проработан спектр. Количественное определение по-
грешности связано с вычислением статистической ошибки. Желательное значе-
ние относительной статистической ошибки I обычно задается эксперимента-
тором при планировании эксперимента. 
Для достижения требуемой статистической точности необходимо вы-
брать такое  время набора спектра, при котором N – число зарегистрированных 






                                                    (9.9) 
 Здесь интенсивность 
t
N
I  ; I – абсолютная ошибка интенсивности. Та-
ким образом, с ростом N относительная ошибка в интенсивности уменьшается. 
Нетрудно установить время экспозиции, если задать относительную ошибку и 
предварительно, хотя бы грубо, измерить интенсивность I0  I. Обычно, при  
определении статистических ошибок используют интенсивность, просуммиро-
ванную по всем каналам, однако можно определить I в малой энергетической 
области, например на участке, занимаемом определенной спектральной линией, 
и тем самым определить ошибку, относящуюся к данной линии. 
Рассмотрим пример: выберем в спектре интересующую нас линию и по-
требуем, чтобы относительная ошибка в области, соответствующей этой линии, 
составляла I= 0,01. Затем для проведения предварительной оценки интенсив-
ности на этом участке проведем набор спектра с временем экспозиции t0 = 10 с 
(подробные указания даны в задании). Получив, предположим, 1000 фотонов в 
сумме по каналам данного участка, мы можем определить интенсивность 
I0 = 1000 / 10 c = 100 (1/c). Используя полученную оценку интенсивности, мож-












В диалоговое окно пункта «Набор спектра» следует внести полученную 
величину t. Если для набора спектра используется КДС, то следует иметь в ви-
ду, что по умолчанию спектр разворачивается с такой скоростью, что на каж-
дый канал приходится 0,5 с. После того как спектр пройден с такой скоростью, 
определяют по формулам (9.9) и (9.10) требуемое t и устанавливают соответ-
ствующую скорость развертки. Здесь также выбирают определенную линию, 
суммируют число фотонов во всех каналах и делят на полное время прохожде-
ния линии (т. е. 0,5 с  число каналов). 
Набор спектра. На приборной панели устанавливается образец с нуж-
ным элементом. Затем включается нужная пара: источник возбуждения – спек-
трометр. Здесь следует помнить эти пары (при неверном включении программа 
подскажет). Приведем их: 
Рентгеновская трубка – ППД 


















α-источник – КДС 
L-серии:  





 Войдя в «Набор спектра», устанавливают экспозицию, набирают спектр и 
сохраняют его. 
 В этом разделе работы следует набрать все спектры, которые указаны в 
задании. При необходимости в дальнейшем можно будет вернуться в этот раз-
дел и набрать дополнительно необходимые спектры. 
Обработка спектра 
 После того как спектр набран и сохранен, следует перейти в пункт меню 
«Обработка спектра». В окне записи сохраненных спектров следует выбрать 
нужный спектр и открыть его. Справа на экране размещена таблица параметров 
спектральных линий. Е – энергия в кэВ, тип линии, длина волны  в Å при ис-
пользовании спектрометра КДС приводятся в нижнем окне. В таблице она пе-
ресчитана в кэВ. В верхней части экрана ряд значков активизируется только по-
сле открытия определенных участков спектра. 
Работа с записанными спектрами сводится к обработке спектральных линий: 
 а) идентификации – определению энергии (длины волны) и названия ли-
нии (например, К, К и т. д.), которое соответствует определенному переходу; 
 б) фитингу – использованию специальных математических алгоритмов 
для разрешения линий на отдельных спектральных участках. Процедура фитин-
га выдает следующие параметры линии: энергию, амплитуду (число фотонов в 
максимуме линии), ширину (на полувысоте). 
Подробное изложение вышеуказанных процедур изложено ниже.  
Определение энергии (длины волны) спектральных линий является основ-
ной задачей этого раздела. Эту процедуру можно проводить либо простым 
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наведением маркера на центр линии, либо процедурой фитинга (если линии 
плохо разрешены). 
 В первом случае нужную линию следует увеличить (выделив нужный 
участок спектра и нажав кнопку «Увеличить»), затем курсор устанавливается 
на центр линии, и данные, указанные в правой нижней части экрана, нужно 
внести в таблицу. 
При использовании фитинга необходимо занести в таблицу все рассчи-
танные гауссианы. Также в таблицу вносится тип указанной линии (K, L 
и т. д.). 
Ниже будут рассмотрены проблемы идентификации линий спектра, и, хо-
тя принадлежность спектральной линии к тому или иному переходу указывает-
ся программой, ряд замечаний в этом пункте будет полезен при изучении рент-
геновских спектров. 
Идентификация 
Определение принадлежности линии к соответствующему переходу соот-
ветствующего элемента бывает иногда непростой задачей. Это определяют сле-
дующие факторы: 
1. Влияние примесей. Как правило, исследуемые образцы содержат при-
меси; даже если их концентрация невелика, их линии могут быть по природе 
интенсивными. 
2. Влияние источника возбуждения. Рентгеновская трубка, как источник 
возбуждения, обычно дает вклад в спектр в виде интенсивных линий материала 
анода, например К- и К-линий молибдена. Одновременно эти спектры  имеют 
значительный фон, представляющий собой тормозной спектр электронов с ха-
рактерным широким максимумом. 
3. -излучение. Если изучаются рентгеновские спектры радиоактивных 
изотопов, то помимо рентгеновских спектров конверсии или захвата в этой же 
энергетической области могут лежать пики ядерного -излучения. 
Идентификация линии производится значком  «Справочник»  в панели 
инструментов. При нажатии на эту кнопку появляется диалоговое окно «Спра-
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вочник». После выбора нужного элемента и нажатия на кнопку «Ok» на спек-
тральных линиях этого элемента появляются идентифицирующие тип линии 
указатели. Если в спектре имеются «чужие» линии, они не идентифицируются 
(их следует подбирать по справочнику, если они представляют интерес). Иден-
тификация линий тесно связана с их разрешением. Большая часть линий в ис-
следуемых спектрах представляет сумму близко расположенных линий. С ро-
стом Z расстояние между линиями увеличивается и К и К становятся хорошо 
разрешенными.  
Заканчивая этот параграф, можно предложить некоторые рекомендации 
по идентификации линий с учетом последующего использования полученных 
данных. 
1. В любой из K-, L-, M-… серий -линии наиболее интенсивные, затем 
по интенсивности идут - и -линии соответственно. 
2. В справочниках обычно указывается относительная интенсивность, 
причем за основу берется -линия данной серии. Интенсивности линий различ-
ных серий обычно не сравниваются между собой. 
3. В таком же порядке , ,  – в каждой серии идет увеличение энергии 
линий (или уменьшение ее длины волны), так что, например,  
EK < EK, EL < EL, и т. д. Таким образом, в энергетической шкале К всегда 
левее К. 
4. Поскольку при возбуждении рентгеновских спектров фотонным пуч-
ком рентгеновской трубки с молибденовым анодом в спектрах обычно присут-
ствуют линии молибдена (Mo), имеет смысл прежде всего изучить спектр Mo, 
его К- и К -линии. Зная их энергии, можно будет в спектрах других элементов 
сразу их идентифицировать. 
5. На КДС изучаются линии L-серии ниобия (Z = 41), молибдена (Z = 42), 
серебра (Z = 47), церия (Z = 58) и гадолиния (Z = 64). 
6. Если К и К (или другие линии) не разрешены или разрешены не пол-
ностью, то, как указывалось выше, следует использовать фитинг. Это дает воз-
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можность точнее определить положение максимумов при наложении крыльев, 
поскольку максимумы суммарной кривой ближе, чем истинное расстояние 
между неперекрывающимися линиями. 
7. Процедура фитинга требует хорошей проработанности линии.  
 Фитинг – это процедура математического разрешения спектральных ли-
ний. Для математического разрешения некоторого выбранного участка  спектра 
необходимо определить форму спектральной линии (математическую функ-
цию, описывающую профиль каждой из линий). Определение формы линии – 
задача в общем случае нетривиальная. Форма линии есть результат воздействия 
на излучатель различных возмущающих полей, среди которых присутствует и 
поле самого излучателя. Вследствие этого излучатель испускает излучение не 
одной частоты, а некоторого спектра частот и линии имеют конечную (не рав-
ную нулю) ширину.  
Ширина линии, связанная с полем самого излучателя, называется есте-
ственной шириной, форма такой линии описывается математической форму-
лой, характерной для резонансных процессов излучения (поглощения) и назы-
вается лоренцевой формой. Естественная ширина – это минимально возможная 
для излучателя величина, определяемая законами квантовой механики. 
Часто наиболее существенное уширение линии определяется искажения-
ми, вносимыми аппаратурой (это, например, такие трудно учитываемые факто-
ры, как шумы в фотодиодах или диффракционные искажения на решетке кри-
сталла-анализатора, конечные размеры входной щели спектрометра и т. п.). 
Уширение линий по этим причинам называют аппаратным уширением, а форму 
спектра идеального (нулевой ширины) сигнала, уширенного аппаратно, – аппа-
ратной функцией (или инструментальным контуром). Аппаратное уширение 
может на один–два порядка превосходить естественную ширину линии. Имен-
но такая ситуация реализуется в данном эксперименте. 
Различные виды уширения спектральных линий, такие как доплеровское 
уширение, возникающее из-за движения излучателя, аппаратные искажения и 
другие, носят статистический характер, и форма кривой в совокупности удо-
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влетворительно описывается функцией Гаусса. Аппроксимация гауссианом 
позволяет уточнить положения максимума линии и разрешить линии в целом 
ряде случаев, поэтому в данной программе форма линии описывается в проце-
дуре фитинга гауссианом. 
Прежде чем приступить к процедуре фитинга, следует изучить выделен-
ный участок и понять, сколько гауссиан, какой амплитуды и ширины и в каком 
порядке их расставить, чтобы суммарная рассчитанная кривая была близка к 
экспериментальной. Затем нужно «зацепить» курсором красный флажок (мар-
кер) на гауссиане (навести стрелку курсора на флажок и нажать левую клавишу 
мыши) и протащить мышью в то место, где желательно расположить максимум 
гауссиана.  «Зацепив» один из боковых флажков и передвигая его, можно изме-
нить ширину гауссиана. 
 Нажав на значок «плюс», вызывают следующий гауссиан, располагают в 
нужном месте (значок «минус» – убирает его). Для аппроксимации фона также 
используется гауссиан, но с малой амплитудой и большой шириной. Чем удач-
нее подобраны начальные условия (на это указывает окно с величиной невязки 
при каждом введении гауссиана), тем быстрее и лучше вычисляется конечный 
результат.  
 Нажатие на значок «Пуск» запускает расчет, который ведется до тех пор, 
пока не перестанет изменяться 6-й знак процента невязки (отношение площади 
гистограммы к площади под суммарной огибающей). Счет можно продолжить, 
но процент невязки будет уменьшаться медленно.  
 По команде «Стоп» можно остановить счет, нажать на значок «Сложить» 
и получить суммарную огибающую. Если полученные результаты: положение 
линий, амплитуда и ширина – оказываются приемлемыми (данные отражены в 
диалоговом окне), их следует занести в таблицу. Только тогда данные будут со-
хранены.  
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9.5. Методические особенности  изучения  
рентгеновских спектров  
1. Включить прибор (кнопка в правом нижнем углу). 
2. Включить или перезагрузить компьютер. 
3. На рабочем столе найти папку «Рентгеновский спектрометр» и открыть 
ее. 
4. Открыть значок «Эксперимент» и вписать свои данные в окно запроса. 
5. Войти в «Меню» и открыть первый пункт «Панель экспериментальной 
установки». 
Изучение структуры рентгеновских спектров 
1. На ППД-спектрометре. Набрать спектр никеля (Ni) с таким расчетом, 
чтобы относительная ошибка I в пределах линии Kне превышала 0,25%. С 
этой целью: 
 набрать спектр Ni с предварительным временем экспозиции t0 = 100 с; 
 выделить K-линию (наиболее интенсивная линия) и, нажав на кнопку «Сум-
ма фотонов», определить число фотонов N в пределах данной линии. Опреде-
лить I0 = N/t0; 
 по формуле (9.12) определить время экспозиции t, соответствующее выше-
указанной точности (I = 0,25%); 
 набрать спектр Ni  с полученным временем t и сохранить его. 
2. На КДС. Набрать спектр ниобия (Nb) с таким расчетом, чтобы отно-
сительная ошибка I в пределах линии L не превышала 0,1%. С этой целью: 
 набрать спектр Nb с предварительным временем прохождения канала 
t0 = 0,1с; 
 выделить L-линию (наиболее интенсивная линия), увеличить ее и опреде-
лить суммарное число фотонов N в пределах L-линии. Определить I0 = N/t0; 
 по формуле (9.12) определить время прохождения канала t, соответствую-
щего выбранной точности (I = 0,1%); 
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 набрать спектр Nb с полученным временем прохождения канала t и сохра-
нить его. 
3. Перейти в пункт «Обработка спектра» и вывести полученные спектры 
на экран монитора. 
4. Используя фитинг, определить параметры K-, Кβ-, L- и Lβ-линий. За-
нести их в таблицу. 
5. Применяя Mathcad , построить графики соответствующих спектраль-
ных линий, а также их огибающие. 
Проверка закона Мозли 
1. Войти в раздел «Панель экспериментальной установки» и выбрать 
спектры элементов Z = 26,  28, 32, 41, 42, 47, 73, 78, 82, 83, 88. Время набора 
t = 100 с. Сохранить полученные спектры. 
2. Войти в пункт меню «Обработка спектра» и последовательно для каж-
дого из набранных спектров с 26  Z  47 определить положения центров K-
линий (без фитинга, используя лишь увеличение нужного участка спектра). 
Аналогичную операцию проделать для L-линий для 73  Z  88. Данные зане-
сти в таблицу. 
3. Используя метод наименьших квадратов, определить параметры пря-
мых, описывающих зависимость Е  от номера элемента Z  для K- и L-линий 
и построить соответствующие графики. 
 Определение постоянной Ридберга и константы полного  
экранирования 
1. Формула (9.6) может быть преобразована к виду 
                                 12 21 1y
f i
Е R Z a
n n
   .                       (9.11)       
 Из этого выражения следует, что Е  является линейной функцией Z и 
соответствующий график образует с осью Z угол α, тангенс которого равен 
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    .                              (9.12) 
 Учитывая, что для K-линии  nf  = 1, а ni = 2, а для L-линии nf  = 2, а ni  = 3, 
это выражение позволяет определить постоянную Ридберга по графикам K- и 
L-линий. 
 2. При экстраполяции 0Е   график зависимости Е  пересекает ось Z  
в точке Z0. Как видно из формулы (9.11), в этом случае Z0 – a1 = 0, что позволяет 
оценить значение константы полного экранирования a1 по графикам K- и  
L-линий. 
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10. ЭФФЕКТ КОМПТОНА  
10.1. Опыты Комптона 
 Эффект Комптона относится к числу классических экспериментов, вы-
явивших корпускулярную природу электромагнитного излучения и в итоге 
подтвердивших корпускулярно-волновую двойственность. Классическая элек-
тродинамика после работ Максвелла, казалось, однозначно утвердила волно-
вую природу электромагнитного излучения. Огромное число опытов по ди-
фракции и интерференции света неоспоримо подтверждали это. Однако после 
открытия рентгеновских лучей и продвижения исследований в область их более 
жесткого излучения возникла принципиально новая ситуация, указавшая на то, 
что свет высокой частоты (рентген, -кванты) обладает явно выраженными 
свойствами частиц (корпускул). 
 В 1922–1923 гг. американский физик А. Комптон, исследуя рассеяние 
рентгеновского излучения на легких элементах, установил, что рассеянные лу-
чи, наряду с излучением первоначальной длины волны 0, содержит также лучи 
с бόльшей длиной волны . Разность  = –0 зависела только от угла рассея-
ния  между направлением рассеянного рентгеновского излучения и первона-
чальным пучком, не испытавшим рассеяния. 
 Для описания этого явления Комптон рассмотрел электромагнитное излу-
чение (в данном случае жесткое рентгеновское излучение) как поток частиц 
(фотонов или квантов излучения), обладающих импульсом 






  ,               (10.1) 
(где 0k

– волновой вектор, а 0 – частота падающего излучения) и энергией 
                                Е0, = ħ0.                        (10.2) 
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Рис. 10.1. Схема рассеяния фотона на свободном электроне 
  
 Далее решалась задача упругого столкновения двух шаров – фотона и сво-
бодного электрона – при условии, что начальная скорость электрона равна ну-
лю. Энергия электрона до столкновения равна m0c
2, где m0 – масса покоя элек-
трона, а его импульс равен нулю. После столкновения (рис.10.1) импульс элек-
трона изменится и станет равным 0p m   (нерелятивистский случай), а его 
полная энергия (кинетическая энергия плюс энергия покоя) будет равна 
2 2 2
0c p m c . 
 Из законов сохранения энергии и импульса следует: 
    
2 2 2 2
0 0 0m c c p m c     ;    (10.3) 
 0k p k  ,      (10.4) 
где   и k – частота и волновой вектор излучения. 
 Из полученных уравнений, проведя несложные преобразования (см., 
например, [1]), можно получить интересующую нас величину 
  = –0 = (1–cos ),     (10.5) 
где 0 и  – длина волны фотона до и после столкновения, а постоянная 
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 В случае рассеяния на другой частице, например на протоне, в формуле 
(10.6) следует заменить массу электрона на массу протона. 
 Формула (10.5) точно соответствовала результатам эксперимента и полу-
чила название «комптоновского сдвига» (увеличение длины волны рентгенов-
ского кванта после рассеяния), а само явление – эффекта Комптона. 
 Теперь обратимся к самому эксперименту, проведенному Комптоном. 
Схема опыта приведена на рис. 10.2. Монохроматическое излучение рентгенов-
ской трубки через ряд коллимационных отверстий направлялось на рассеива-
тель, вещество которого состояло из легких элементов. Таким веществом, в 
частности, служил графит. Рассеянное излучение попадало на рентгеновский 
спектрограф, состоящий из кристалла, на котором происходила дифракция, и 
ионизационной камеры, фиксирующей дифрагированные рентгеновские кван-
ты. По углу дифракции определялась длина волны, которая изменялась (увели-
чивалась) при увеличении угла .  
 
Рис. 10.2. Схема опыта Комптона 
 
 Исследование спектра рассеянного излучения показало, что под различ-
ными углами рассеяния  наблюдаются два пика. Один из них с длиной вол-
ны 0 (несмещенная компонента), а другой – с длиной волны , в соответствии 
с формулой (10.5) большей, чем 0. Смещенная компонента  соответствует  






тельного отрыва слабосвязанного электрона (легкие элементы типа углерода 
имеют на внешних оболочках слабосвязанные электроны) и последующего 
упругого рассеяния на нем рентгеновского кванта. Несмещенная компонента 
соответствует рассеянию на всем атоме, при этом переданный импульс от рент-
геновского кванта всему атому настолько мал, что первоначальная энергия 
кванта остается неизменной (длина волны 0). 
10.2. Методика проведения опыта Комптона 
 На рис. 10.3 изображена блок-схема установки «эффект Комптона» и схема 
сцинтилляционного -спектрометра. 
1. Радиоактивный источник. Изотоп 137Cs подбирается из расчета, что-
бы энергия -квантов, равная 662 кэВ, лежала в таком диапазоне, в котором 
другими эффектами взаимодействия -квантов в веществе рассеивателя (фо-
тоионизация, рождение электронно-позитронных пар) можно было бы прене-
бречь. 
 
   
 
Рис. 10.3. Блок-схема установки «эффект Комптона» и схема сцинтилляционного     
-спектрометра: 1 – контейнер с радиоактивным источником 137Cs; 2 – рассеиватель – 
стильбен; 3 – сцинтилляционный -спектрометр: 3, а – сцинтиллятор NaI; 3, б – свинцо-
вая защита от космических лучей 
 
2. Рассеиватель. В качестве рассеивателя применяется органическое ве-












связи внешних электронов этих атомов мала (потенциал ионизации водорода 
13,6 эВ и первый потенциал ионизации углерода 11,6 эВ), то при энергии  
-квантов 0,6 – 0,7 МэВ внешние электроны можно рассматривать как свобод-
ные. Эффект рассеяния на всем атоме (когерентное рассеяние) при данных 
условиях эксперимента будет мал и несмещенная компонента в рассеянных лу-
чах практически не будет видна. 
3. Сцинтилляционный -спектрометр. В отличие от кристалл-
дифракционного спектрометра, использованного Комптоном, сцинтилляцион-
ный спектрометр работает следующим образом. Гамма-квант, попадая в специ-
ально подобранное вещество сцинтиллятора (NaI), эффективно поглощается, 
производя фотоионизацию. Поскольку энергия -кванта значительно превыша-
ет энергию ионизации электрона ħ >>Е,  то  практически  вся  энергия   
-кванта  переходит  в кинетическую энергию ионизированного электрона, ко-
торая, в свою очередь, целиком затрачивается на оптические переходы атомов и 
тормозное излучение электрона в веществе сцинтиллятора. Свет люминесцент-
ных вспышек попадает на фотокатод ФЭУ и усиливается. При этом оказывает-
ся, что амплитуда электрического импульса с фотоумножителя пропорциональ-
на энергии первичного -кванта. Таким образом, это устройство одновременно 
определяет и энергию, и число -квантов, попавших в сцинтиллятор, тем самым 
давая возможность найти распределение -квантов по энергии, т. е. спектр. 
 Зарегистрированные и усиленные электрические импульсы специальным 
устройством – амплитудным анализатором – распределяются по каналам таким 
образом, что в данный канал попадают электрические импульсы только опре-
деленной амплитуды (энергии). На рис. 10.4 представлен спектр таких импуль-
сов. По оси абсцисс отложены каналы, а по оси ординат – число импульсов, по-
павших в данный канал. Наиболее выделяется в этом спектре пик А. Это так 
называемый «пик полного поглощения» или фотопик. Фиксируя этот пик, мы 




Рис. 10.4. Амплитудный спектр, набранный на сцинтилляционном спектрометре 
 
 Левее пика А виден минимум, после которого спектр выходит на некото-
рое плато с небольшими горбами. Вся левая часть при этом непрерывна и не 
имеет ярко выраженных пиков. Эта часть спектра отражает ряд эффектов и 
прежде всего комптоновское рассеяние. Попав в вещество сцинтиллятора NaI, 
-кванты ведут себя по-разному: одни производят ионизацию, о которой уже 
говорилось, и полностью поглощаются веществом; другие, сталкиваясь с элек-
троном атома, испытывают комптоновское рассеяние и передают электрону 
лишь часть своей энергии, после чего -квант покидает пределы сцинтиллятора. 
Электроны отдачи, т. е. электроны, получившие импульс от -кванта, становят-
ся свободными и по тем же причинам, что и выбитые фотоэлектроны, создают 
сцинтилляционные вспышки и соответствующий им электрический импульс 
определенной амплитуды. Однако, в отличие от фотоэффекта, импульсы рас-
пределены непрерывно во всех каналах, поскольку комптоновские -кванты 
рассеиваются в сцинтилляторе под разными углами и, следовательно, передают 
электронам отдачи различную энергию от нуля до некоторого предельного 
максимального значения maxэлE . Получим эту величину, воспользовавшись фор-
мулой (10.5). 
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 Для этого прежде всего определим энергию -кванта при  = 180°, т. е. 




 и Е = ħ, 
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 , то максимально возможная энергия 
отраженного от электрона -кванта равна 1/2m0c
2. Другими словами, -квант в 
соответствии с законами сохранения не может в парном столкновении передать 
всю свою энергию электрону. 
 Теперь определим максимальную энергию, которую может получить 
электрон: 
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.              (10.8) 
 Таким образом, спектр электронов отдачи должен обрываться после Еmax, 
что и реализуется в виде минимума перед пиком полного поглощения. 
 Спектр, соответствующий области энергии электронов отдачи, имеет до-
вольно сложный характер, так как на него накладываются кривые таких про-
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цессов, как пик обратного комптоновского рассеяния, пики рентгеновского из-
лучения, которые образуются при выбивании -квантами электронов из внут-
ренних оболочек атомов свинца защиты или при многократном рассеянии в ней 
-квантов. Все эти пики малоинтенсивны и положение их определяется с не-
большой точностью. Наиболее интенсивен из них пик С, соответствующий об-
ратному рассеянию. Этот пик образуется при комптоновском рассеянии  
-кванта на 180о в веществе защиты источника и детектора и затем поглощен-
ного сцинтиллятором NaI, который и выдает соответствующий фотопик. 
 На рис. 10.5 представлена фотография установки, которая выполнена в 
виде корпуса, имеющего прозрачную крышку, а на рис. 10.6 – фотография ее 
внутренней части. Под крышкой видны основные узлы установки. 
 
Рис. 10.5. Внешний вид установки “Эффект Комптона” 
 
 1. Источник -квантов. На боковой поверхности его имеется светодиод, 
фиксирующий «включение» источника, что соответствует выведению ампулы с 
радиоактивным веществом на уровень коллимационного отверстия свинцового 
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контейнера. «Включение» источника осуществляется кнопкой «источник» на 
передней панели корпуса прибора. 
 
Рис. 10.6. Расположение основных узлов внутри установки “Эффект Комптона”: 
1 – контейнер с радиоактивным изотопом; 2 – рассеиватель;  
3 – детектор – сцинтилляционный спектрометр 
 
 2. Рассеиватель. На специальной подвижной подставке установлен рас-
сеиватель. Его можно убрать из-под пучка -квантов рычажком. 
 3. Детектор -квантов. Как ранее указывалось, детектор представляет 
собой сцинтилляционный -спектрометр. Здесь представлена его модель. Спе-
циальным маховичком детектор может передвигаться, обеспечивая измерения 
под углами от 0 до 90°. Включение детектора производится кнопкой «ФЭУ» на 
передней панели корпуса прибора. 
 Основная задача эксперимента состоит в том, чтобы измерить энергию 
(или длину волны) рассеянных под разными углами -квантов и сравнить полу-
ченную разность  =  – 0 с теоретически вычисленной. Энергия -квантов 
определяется по пику полного поглощения. Устанавливая курсор на максимум 
этого пика, мы определим соответствующий ему номер канала, энергию кото-
рого можно установить, проведя калибровку спектрометра. 
1 2 3 
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Калибровка спектрометра 
 Калибровку следует провести для прямого пучка, когда рассеиватель вы-
веден из-под пучка, а детектор находится под углом 0° на прямой, соединяю-
щей коллимационные отверстия источника и детектора. Сняв спектр в этом по-
ложении, определяют номер канала пика полного поглощения. Пик полного по-
глощения соответствует 662 кэВ. 
 Определив номер канала Nп, соответствующего максимуму пика полного 






 .                       (10.9) 
Величину калибровочного коэффициента вводят в диалоговое окно и нажима-
ют кнопку «OK», после чего спектр представлен в единицах кэВ (ось абсцисс). 
Время экспозиции 
 Важным элементом эксперимента является погрешность. Спектральные 
приборы характеризуются разрешающей способностью, однако для достижения 
номинальной разрешающей способности необходимо выполнение ряда 
условий, таких как стабильность работы аппаратуры (блоков питания, 
усилителей и пр.). Если эти условия выполнены, то качество спектра будет 
определяться статистикой, т. е., чем больше будет зарегистрированных 
-квантов, тем лучше будет проработана гистограмма спектра и с большей 
точностью определено положение интересующих нас пиков. Количественное 
определение погрешности в интенсивности излучения I связано с вычислением 
статистической ошибки. Желательное значение относительной статистической 
ошибки I обычно задается экспериментатором при планировании  
эксперимента. 
 Поскольку интенсивность 
t
N
I   (число частиц, зарегистрированных де-
тектором, в единицу времени) существенно уменьшается с углом рассеяния, то 
при малых временах экспозиции (времени счета) гистограмма на экране мони-
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тора на больших углах рассеяния будет настолько плохой, что определение по-
ложения того или иного пика рассеяния будет практически невозможно. 
 Исходя из этого нужно спланировать эксперимент так, чтобы время экспо-
зиции было достаточно для получения заданной точности. Поскольку относи-
тельная погрешность интенсивности излучения, связанная со случайным харак-





   ,     (10.10) 
где N – число частиц, зарегистрированных за время t, то ясно, что чем больше 





  , где I – абсолютная ошибка интенсивности, I – интенсивность. 
 Обычно при определении статистических ошибок используют интенсив-
ность, просуммированную по всем каналам, однако можно определить I в ма-
лой энергетической области, например на участке, занимаемом определенной 
спектральной линией, и тем самым определить ошибку, относящуюся к данной 
линии (здесь «линия» тождественна «пику»). Поскольку нас будет интересовать 
качество всего спектра, то за N мы будем принимать суммарное число частиц, 
т. е. показание левого нижнего окна. 
 Рассмотрим конкретный пример. Допустим, нам необходим 1 % точности, 
т. е. I = 0,01. Установим детектор, к примеру, под углом 20° и произведем 
набор спектра за относительно малый промежуток времени, например за 10 с, и 





 . Получив, предположим, 1000 фото-
нов в сумме по каналам, мы можем определить интенсивность I0 = 1000/10 с = 
100 (1/с). Используя полученную оценку интенсивности, можно из формулы 










   (10.11) 
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 В диалоговое окно пункта «Набор спектра» следует внести полученную 
величину t. При планировании эксперимента следует рассчитать указанным об-
разом время экспозиции для каждого угла рассеяния, исходя из заранее задан-
ной величины ошибки. Величина ошибки будет указана в задании.   
 Суммарное число квантов в выделенной области, например под пиком, 
определяется следующим образом: установите маркер на левое крыло и протя-
ните мышь (с нажатой левой клавишей) до правого крыла пика. В окне «Мар-
кер» появляется нужное число. 
Рассеяние гамма-квантов 
 В этой части работы необходимо провести набор спектров, рассеянных под 
разными углами.  
 С этой целью необходимо установить рассеиватель под пучок. Это поло-
жение фиксируется при помощи боковой рукоятки с характерным щелчком в 
конце переключения. После этого маховичком перемещения фотоумножителя 
устанавливаете его под определенным углом.  
 На шкале инструментов нажимаете кнопку «Регистрация» и в диалоговое 
окно вводите вычисленные ранее значения t или N (статистическая ошибка для 
каждого угла указана в задании) и нажимаете кнопку «ОК». Измерьте положе-
ние пика полного поглощения, установив маркер на середину пика, сохраните 
спектр и внесите данные в таблицу. 
 Вернитесь в закладку «Схема опыта», установите новый угол и повторите 
всю процедуру. 
 Следует отметить, что в области углов от 0 до 10° аппаратурные причины 
обуславливают бóльшую ошибку эксперимента, поэтому мы рекомендуем 
начинать измерения углов   10°. 
10.3. Методика проведения исследований  
Подготовка к эксперименту 
 1. Включить прибор (кнопка в правом нижнем углу). 
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 2. Включить или перезагрузить компьютер. 
 3. На рабочем столе найти папку «Эффект Комптона» и открыть ее. 
 4. Открыть значок «Эксперимент» и вписать свои данные в окно запроса. 
 5. Войти в «Меню». 
Калибровка спектрометра 
1. Установить детектор под прямой пучок. 
2. Убрать рассеиватель, передвинув его рычажком до упора с характер-
ным защелкиванием. 
3. Включить детектор. 
4. Включить источник. 
5. Нажать на значок – «регистрация». 
6. Поскольку интенсивность под прямым пучком большая, набор следует 
проводить с временем экспозиции t = 10 с, не проводя расчета ошибки. 
7. Ввести в диалоговое окно калибровочный коэффициент, измерив пред-
варительно положение максимума пика полного поглощения (см. формулу 
(10.9)). 
8. Нажав на значок , провести калибровку, затем нажать на кнопку 
«Калибровать»  в панели инструментов. 
9. Сохранить спектр. 
Набор спектров рассеянных  - квантов 
1. Провести набор спектров рассеянных -квантов под следующими угла-
ми:  = 10о, 20о, 40о, 60о, 90о. Для правильного отсчета угла рассеяния махови-
чок передвижения детектора (фотоумножителя) следует вращать в одну и ту же 
сторону. Это правило всегда используется, чтобы избежать влияния люфта в 
механических системах на показания отсчетов (в данном случае – угла рассея-
ния). 
Внимание! Во избежание поломки прибора переходить за пределы 0° и 
90° не рекомендуется. При установке 0° и 90° фотоумножитель подходит к 
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крайним точкам щели передвижения. Прилагать усилия для дальнейшего пере-
движения не следует. 
2. Для каждого из углов рассчитать время экспозиции, исходя из требова-
ния: I  0,4 %.  
С этой целью для каждого угла произвести грубую оценку интенсивности 
I0 (с временем набора t = 10 с). Определить суммарное число -квантов в спек-
тре. Затем по формуле (10.11) рассчитать время экспозиции t. Можно восполь-
зоваться другим методом расчета N, как указывалось ранее. 
3. Произвести набор спектров с полученным временем экспозиции t  или 
N, вводя данные в диалоговое окно, и сохранить спектры. 
Обработка спектров 
Обработка спектров ввиду ее простоты ведется вручную на микрокальку-
ляторе. 
В диалоговые окна вводятся рассчитанные вами данные: 
 0 – длина волны, соответствующая значению энергии Е = 662 кэВ; 
 – комптоновская длина волны. 
После этого, выделяя поочередно в таблице интересующую вас строку, про-
изведите расчет для ранее полученной энергии рассеянного гамма-кванта. Рас-
считайте величины в ангстремах: 
1) длины волны; 
2) комптоновский сдвиг – экспериментальный; 
3) комптоновский сдвиг – теоретический. 
Расчет производится только для первых трех значений углов  = 10о, 20о, 
40
о. Остальные углы вычисляются автоматически, поэтому переходить к по-
строению графика следует после  указанных трех значений углов. 
4. Построение графика производится кнопкой . 
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11. ЭЛЕМЕНТЫ ДОЗИМЕТРИИ ИОНИЗИРУЮЩИХ 
ИЗЛУЧЕНИЙ 
11.1. Основные задачи дозиметрии 
 Открытие радиоактивности и обнаружение вредного биологического дей-
ствия радиации на органы человека обусловило формирование нового самосто-
ятельного раздела ядерной физики – дозиметрии ионизирующих излучений 
(ИИ). 
 Основными задачами дозиметрии являются определение дозы или мощ-
ности дозы излучения в средах от различных видов излучений, измерение ак-
тивности радиоактивных препаратов, а также определение соотношений между 
активностью источника излучения и создаваемой им дозой. 
11.2. Основные понятия дозиметрии 
 Ионизирующее излучение – любое излучение, взаимодействие которого 
со средой приводит к образованию электрических зарядов разных знаков. 
Ионизирующее излучение представляет собой поток заряженных и (или) неза-
ряженных частиц. Принято различать непосредственно ионизирующее излуче-
ние и косвенно ионизирующее излучение. 
 Непосредственно ионизирующее излучение состоит из заряженных ча-
стиц, кинетическая энергия которых достаточна для ионизации атомов веще-
ства. Примерами такого излучения являются α- и  -излучения радионуклидов, 
протонное излучение ускорителей и др. 
Косвенно ионизирующее излучение состоит из незаряженных частиц 
(например, нейтронное и фотонное излучения), взаимодействие которых со 
средой приводит к возникновению заряженных частиц, которые, в свою оче-
редь, способны непосредственно вызывать ионизацию.  
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Основным источником ИИ является радиоактивный распад –
самопроизвольный распад нестабильного нуклида. Число распадов за секунду в 
радиоактивном образце называется его активностью А. 
  
Единица измерения активности в системе СИ – беккерель (Бк). Один бек-
керель равен одному распаду в секунду. Внесистемная единица – кюри  (Ки) – 
показывает число распадов за 1 с в одном грамме радия 226 Ra  (1 Ки = 
= 103,7 10  Бк). С течением времени активность радиоактивного образца 








  ,                                                  (11.1) 
где А0 и А – активность образца в начальный момент времени и  момент време-
ни t соответственно;  1 2T   – период полураспада. 
 Для определения степени воздействия ИИ на разные объекты (рис. 11.1) 
используются понятия дозы и мощности дозы излучения. Ионизационная спо-
собность  фотонного  излучения   характеризуется экспозиционной дозой. 








Бумага        Человек        Металл 
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 Экспозиционная доза X фотонного излучения – отношение суммарного 
заряда  dQ  всех ионов одного знака, созданных в элементарном объеме воздуха 




 .                                                       (11.2) 
Единица измерения экспозиционной дозы в СИ – кулон на килограмм (Кл/кг). 
Внесистемная единица экспозиционной дозы фотонного излучения – рентген 
( 41 P 2,58 10  Кл/кг).  
  Основной физической величиной, принятой в дозиметрии для оценки ме-
ры энергетического действия ИИ на различные объекты, является поглощенная 
доза. 
  Поглощенная доза излучения D – отношение средней энергии d , пере-
данной ионизирующим  излучением  веществу в элементарном объеме, к массе  





 .                                                         (11.3) 
Единица измерения поглощенной дозы в СИ – грей (Гр). 1 Гр = Дж/кг. 
Внесистемная единица поглощенной дозы – рад (1 рад = 0,01 Гр). 
  Результат воздействия излучения на объект определяется не только по-
глощенной  энергией, но и характером распределения этой энергии в облучае-
мом объекте,  видом излучения и другими факторами. В частности, биологиче-
ский эффект облучения при прочих равных условиях различен для разных ви-
дов излучения. Для учета этого обстоятельства введено понятие эквивалентной 
дозы ИИ.  
 Эквивалентная доза (H) ИИ определяется как произведение поглощенной 
дозы D  на средний коэффициент качества k  ионизирующего излучения в дан-
ном элементе объема биологической ткани стандартного состава: 
kDH = .                                    (11.4) 
 
Значения коэффициентов качества k для различных видов излучения: 
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Вид  излучения k 
Рентгеновское и  -излучение 1 
β-излучение 1 
Нейтроны с энергией   20 кэВ 3 
Нейтроны с энергией 0,1–10 МэВ 10 
Протоны с энергией   10 МэВ 10 
α-излучение с энергией   10 МэВ 20 
 
Единица эквивалентной дозы – зиверт (Зв). 
 Зиверт – такое количество энергии любого вида излучения, поглощенной 
одним килограммом биологической ткани, при котором наблюдается такой же 
биологический эффект, как и при поглощенной дозе в 1 Гр образцового  рент-
геновского излучения (с граничной энергией 180 кэВ). Внесистемная единица 
эквивалентной дозы – бэр (биологический эквивалент рада). 1 бэр = 0,01 Зв. 
 Известно также, что одни части тела более чувствительны к воздействию 
радиации, чем другие (например, при одинаковой эквивалентной дозе облуче-
ния возникновение рака в легких более вероятно, чем в щитовидной железе), 
поэтому дозы облучения различных органов следует учитывать с разными ко-
эффициентами. 
 На основе радиобиологических данных в нормах радиационной безопас-
ности (НРБ-96) установлены основные  дозовые пределы для различных орга-
нов (табл. 11.1). Эти дозовые пределы не включают в себя дозы от природных,  
медицинских источников ионизирующего излучения и дозу вследствие радиа-
ционных аварий. На эти виды облучения устанавливаются специальные огра-
ничения. 
 Величина дозы, определяющая тяжесть поражения организма, зависит от 
того, получает ли ее организм сразу или в несколько приемов. Большинство  
органов успевает в той или иной степени залечить радиационные повреждения,  
поэтому организм лучше переносит серию мелких доз, чем ту же суммарную 
дозу облучения, полученную за один прием. 
 Изменение дозы  излучения  в единицу времени называется мощностью 
дозы. Один из наиболее часто употребляемых терминов дозиметрии – мощ-
 169 
ность экспозиционной дозы X – показывает отношение приращения экспозици-





                                                   (11.5) 
 Аналогично определяют мощности поглощенной и эквивалентной доз.  
 Основные дозовые пределы облучения органов человека, мЗв/год указаны 








Персонал, работающий с 
радиоактивными веще-
ствами 
20 150 500 
Остальное население 1 15 50 
  
Следует отметить, что большинство приборов дозиметрического кон-
троля позволяют измерять мощность экспозиционной дозы. Связь поглощенной 
и экспозиционной доз описывается соотношением 
                          1  Р = 0,93 рад.                                                      (11.6) 
11.3. Теоретический расчет доз γ-излучения  
и оценка активности источника 
Используемый в настоящей работе дозиметр АНРИ-01-02 позволяет из-
мерить мощность экспозиционной дозы γ-излучения. Умножив значение X  на 
время t облучения, можно рассчитать экспозиционную дозу X. Далее, с учетом 
коэффициента качества и соотношения (11.6), можно оценить эквивалентную 
дозу излучения,  полученную за время t. 
 Зависимость мощности экспозиционной дозы от  активности  источника 







 ,                                                          (11.7) 
где K  – постоянная ионизации; R  – расстояние от источника до детектора; 
A  – активность источника. 
  Множитель 2R  обусловлен сферической симметрией распространения γ-
излучения от точечного источника. В данной лабораторной работе источник не 
является строго точечным. Кроме того, на результаты эксперимента оказывает 
влияние ослабление излучения  при прохождении среды. Эти обстоятельства 
могут приводить к некоторому отклонению изменения )(RX  от закона 1/R
2
. 
11.4. Экспериментальные методы регистрации излучений 
  В настоящее время существует ряд методов детектирования ионизирую-
щих излучений,  применение каждого из которых определяется типом, энергией 
излучения и другими факторами. 
 Основными характеристиками детекторов являются следующие: 
 1) эффективность – отношение числа частиц, зарегистрированных детек-
тором, к общему числу прошедших через него частиц; 
 2) пространственное разрешение – погрешность, с которой детектор мо-
жет фиксировать положение частицы в пространстве; 
 3) временное разрешение – минимальный промежуток времени между 
прохождениями двух частиц, когда сигналы от них еще не накладываются. 
  Наиболее обширную группу детекторов составляют ионизационные де-
текторы, основанные на ионизации молекул и атомов газов, производимой пер-
вичными или вторичными заряженными частицами. К таким детекторам отно-
сится используемый в настоящей работе счетчик Гейгера. Эффективность  
ионизационных детекторов при регистрации заряженных частиц близка к 
100 %, при регистрации  -квантов не превышает 1–3 %. Подобный принцип 
работы имеют полупроводниковые детекторы (ППД), только вместо газа в них 
применяется  полупроводник. Преимущество ППД перед ионизационными 
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счетчиками основано на том, что в твердом теле на одном и том же отрезке пу-
ти заряженная частица отдает в сотни раз больше энергии, чем в газе. 
 Широкое распространение в дозиметрии ИИ получили также сцинтилля-
ционные счетчики. Сцинтилляционный  счетчик  состоит из вещества, способ-
ного люминесцировать под действием излучения (сцинтиллятора), и фотоэлек-
тронного умножителя (ФЭУ). 
 Ионизирующее излучение, взаимодействуя с веществом сцинтиллятора, 
вызывает вспышку света. Фотоны, попадая на катод ФЭУ, выбивают электро-
ны, в результате чего на катоде возникает электрический импульс,  который да-
лее усиливается и регистрируется. 
 Применение ФЭУ создало возможность широкого распространения че-
ренковских счетчиков,  в которых используется явление излучения Вавилова – 
Черенкова. Такое излучение возникает, когда заряженная частица движется в 
среде со скоростью, превышающей скорость света в этой среде. 
11.5. Методика изучения рентгеновского излучения 
  Целью настоящей работы является знакомство с основными понятиями и  
приборами дозиметрии,  измерение мощности экспозиционной дозы  
 -источника, расчет его активности, а также расчет некоторых дозиметриче-
ских характеристик.  
Экспериментальная установка (рис. 11.2) состоит из трех основных узлов, 
закрепленных на общей подставке.  
1. Дозиметр АНРИ-01-02, состоящий из счетчика Гейгера, пересчетной 
схемы, системы управления и индикации. Он предназначен для измерения 
мощности экспозиционной дозы в мР/ч. 
 2.  Набор пластин различной толщины, закрепленных в окнах трех дисков  
(для  каждого диска свой материал). Смена пластин происходит при повороте 
дисков, номер установленного окна находится напротив риски на корпусе при-
бора. Окно № 1 на всех дисках свободно. 
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 3. Блок перемещения источника излучения. Источник расположен на по-
движной планке. Ее передвижение осуществляется вращением зубчатого коле-
са. Под планкой закреплена линейка, по которой отсчитывается расстояние 
между источником и счетчиком Гейгера. На указателе, с помощью которого 
снимается отсчет расстояния, обозначен номер источника (в положении 1 – γ-
источник 60Co , в положении 2 – β-источник). Смена источника производится в 
среднем положении планки поворотом указателя вокруг вертикальной  оси на 
180° до фиксации. 
11.6. Рекомендации по проведению эксперимента 
Измерение мощности экспозиционной дозы  -источника и расчет 
его активности 
 1. Установить переключатель режима работы дозиметра в положение МД 
(влево).  Включить дозиметр. 
 



















 2. Установить все три диска в положение, соответствующее наибольшей 
толщине  материала. При  этом цифра 6 находится вверху напротив риски. 
 3. Установить указатель типа источника в положение 1 (цифра 1 на указа-
теле должна быть направлена в сторону измерительной линейки). Вращением 
зубчатого колеса полностью выдвинуть вправо подвижную планку, чтобы мак-
симально удалить источник излучения от дозиметра. 
 4. Выполнить измерение величины радиационного фона. Для этого 
нажать кнопку «пуск–стоп» дозиметра. Через 20 с прозвучит звуковой сигнал и 
на шкале появится значение мощности дозы в мР/ч. Повторить измерения еще 
4 раза (для этого достаточно, не выключая прибор, нажать кнопку «пуск–
стоп»). Величину радиационного фона фX  принять равной среднему арифме-
тическому полученных значений. Значение фX  занести в табл. 11.2 в мкР/ч. 
               Таблица  11.2 














        
 
 5. Установить все три диска в положение 1 (пустые окна). 
 6. Установить подвижную планку в крайнее левое положение (источник 
находится на минимальном расстоянии от дозиметра, 0R = 5 см). Выполнить 
измерения мощности дозы 5 раз. Данные занести в табл. 11.2 в мкР/ч. 
 7. Снять зависимость мощности дозы X  от расстояния R между источни-




 – отсчет 
по шкале линейки), измерять мощность дозы 5 раз на каждом расстоянии. Дан-
ные занести в табл. 11.2 )( 0 фXXX
  . 
 8. Выключить дозиметр. 
 9. Построить график ).(0 RfX 
  
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 10. Рассчитать активность источника по формуле (11.7) (постоянная 
ионизации K  находится на рабочем месте). Результаты расчетов занести в 
табл. 11.3. Рассчитать среднее значение активности A . 
Таблица 11.3 
№ измерения 1 2 3 … … n 
R, см       
,0X
  мкР/с       
,0X
  мкР/с       
A, Бк       
 
























 12. Рассчитать активность источника 60Co  через 3 года после данного 
эксперимента (Т1/2 = 5,27 года) по формуле (11.1). 
Расчет некоторых дозиметрических характеристик 
 1. По данным табл. 11.2 рассчитать экспозиционную дозу X  за время вы-
полнения работы (t = 1,5 ч) на расстоянии R  от  -источника (значение R  зада-
ется преподавателем). 
0 ( )X X t P . 
 2. Рассчитать поглощенную дозу для объекта, находящегося на расстоя-
нии R  от  -источника: 
D X  0 0093,  Гр. 
 3. Рассчитать эквивалентную дозу для человека, находящегося на рассто-
янии R  от  -источника (для  -излучения k = 1): 
kDH =  Зв. 
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 4. Сравнить  предельно  допустимую  дозу  НГД (табл. 11.3) с рассчитан-
ной H . Определить, за какое число занятий N  человек может получить пре-
дельно допустимую дозу облучения при его нахождении на расстоянии R  от  
γ -источника без дополнительной защиты. Полученные данные занести в  
табл. 11.4. 
                                                                                                  Таблица 11.4 
    R,  м    ,X  Р/ч       X,  Р     D, Гр    Н, Зв       N 
      
   
          5. Оценить влияние защиты на уменьшение полученной  дозы. Для этого 
один из дисков  с пластинами, например со свинцом (см. рис. 11.2), установить 
в одно из положений 2–6 и на заданном расстоянии  от γ-источника найти мощ-
ность дозы X. Выполнить расчеты  по пунктам 1 – 4 данной задачи. 
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12. ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ ПОГЛОЩЕНИЯ  
γ-ИЗЛУЧЕНИЯ 
12.1. γ-излучение и его взаимодействие с веществом 
 
γ-излучение образуется при радиоактивном распаде некоторых атомных 
ядер в процессе самопроизвольного превращения неустойчивых ядер одних 
элементов в ядра других элементов, сопровождающегося испусканием элемен-
тарных частиц или ядер, а также при ядерных реакциях. По виду испускаемых 
частиц различают  -распад – поток ядер гелия и -распад – поток быстродви-
жущихся электронов или позитронов.  
γ-излучение представляет собой электромагнитное излучение с очень 
малой длиной волны ( < 10 -10 м). При взаимодействии с веществом  
γ-излучение проявляет четко выраженные корпускулярные свойства и его мож-
но рассматривать как поток фотонов (γ-квантов). 
Возникновение  γ-излучения при - и -распадах объясняется тем, что 
ядра, образующиеся в результате радиоактивных распадов, могут находиться в 
возбужденном состоянии. Переходя в состояние с меньшей энергией, ядра ис-
пускают γ-кванты, энергия которых равна разности энергий ядра до и после пе-
рехода. Спектр γ-квантов (их распределение по энергиям) линейчатый, что обу-
словлено дискретностью энергетических состояний атомных ядер. 
При прохождении через вещество радиоактивное излучение теряет свою 
энергию, постепенно поглощаясь веществом. Проникающая способность излу-
чения зависит от типа излучения, природы вещества и других факторов. 
Особенно сильно поглощаются веществом -частицы: в газах при нор-
мальном давлении их пробег составляет несколько сантиметров, а в твердых 
веществах – доли миллиметра. -частицы поглощаются веществом несколько 
меньше: например, они полностью поглощаются пластинкой алюминия толщи-
ной в несколько сантиметров. Заряженные - и -частицы теряют свою энер-
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гию из-за многократных столкновений с атомами вещества, приводящих к воз-
буждению и ионизации этих атомов. 
γ-излучение имеет значительно большую проникающую способность, 
чем - и -излучения. γ-кванты, обладая нулевой массой покоя, не могут замед-
ляться в среде, поэтому при прохождении сквозь вещество они либо поглоща-
ются, либо рассеиваются (изменяют направление своего движения). Основны-
ми процессами, сопровождающими прохождение γ-излучения через вещество, 
являются фотоэффект, эффект Комптона и образование электронно-
позитронных пар.  
Фотоэффект – процесс неупругого взаимодействия γ-излучения с веще-
ством, при котором падающий фотон поглощается атомом и передает свою 
энергию одному из электронов, выбивая его из атома. Фотоэффект происходит 
на связанных электронах (когда энергия связи электрона в атоме сравнима с 
энергией фотона), поэтому по мере увеличения энергии фотонов вероятность 
фотоэффекта уменьшается. Фотоэффект является преобладающим механизмом 
поглощения в области малых энергий γ-квантов (Е < 0,1 МэВ для алюминия и 
Е < 0,5 МэВ для свинца). 
При более высоких значениях энергий γ-квантов  вероятность фотоэффек-
та очень мала и основным механизмом их взаимодействия  с веществом стано-
вится комптоновское рассеяние – процесс упругого взаимодействия фотона со 
свободным электроном (электрон можно считать свободным, если энергия фо-
тона существенно превышает энергию связи электрона в атоме). В результате 
взаимодействия падающий фотон передает часть энергии электрону и изменяет 
направление своего движения (рассеивается). 
Образование электронно-позитронных пар (  e - + e +) может происхо-
дить при прохождении фотона с энергией Е > 1,02 МэВ (удвоенная энергия по-
коя электрона) в электрическом поле атомных ядер. При этом  фотон исчезает, 
и вся его энергия распределяется между образовавшимися электроном и пози-
троном. Вероятность этого процесса увеличивается с ростом энергии фотона. 
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В результате всех этих процессов  при прохождении через вещество поток 
γ-излучения ослабевает. Электромагнитное излучение характеризуется  интен-
сивностью I – величиной, представляющей собой энергию, переносимую фото-
нами в единицу времени через единичную площадку, перпендикулярную 
направлению распространения излучения.  
Уменьшение интенсивности γ-излучения при прохождении бесконечно 
тонкого слоя вещества пропорционально толщине этого слоя  dx  и интенсивно-
сти падающего излучения I: 
           – dI =  I dx  ,                                                     (12.1)                                          
где  – линейный коэффициент ослабления, зависящий от природы поглощаю-
щего вещества и энергии фотонов падающего излучения. 
Интегрируя уравнение (12.1), получаем закон ослабления излучения  сло-
ем вещества толщиной x: 
                  I = I0 e 
- x
,                                                   (12.2)                         
 
где I 0 и I  –  интенсивность излучения до и после прохождения слоя вещества 
соответственно. 
Из формулы (12.2) следует, что интенсивность γ-излучения по мере про-
хождения слоя вещества толщиной x уменьшается по экспоненциальному зако-
ну. Быстрота изменения интенсивности определяется  коэффициентом погло-
щения  (обычно измеряется в см-1). Экспоненциальная зависимость (12.2) 
строго выполняется для узкого пучка фотонов одинаковой энергии.  
Для характеристики ослабляющей способности вещества используется 
также понятие толщины слоя половинного ослабления Δ1/2 при прохождении 
которого интенсивность излучения уменьшается в два раза. Используя (12.2), 
можно показать, что 
                     Д1/2 = ln

2
.                                             (12.3)               
При взаимодействии γ-излучения с веществом наиболее существенны 
процессы фотоэффекта, комптоновского рассеяния и образования электрон-
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позитронных пар. Каждый из них происходит независимо от других, поэтому 
полный коэффициент поглощения μ состоит из трех слагаемых:                                                     
 μ =  + у + e,                                               (12.4) 
где τ, у, е – коэффициенты поглощения, обусловленные соответственно фото-
эффектом, комптоновским рассеянием, образованием электронно-позитронных 
пар. 
Коэффициент поглощения при фотоэффекте определяется выражением 




,                                                (12.5)                    
где f1 – функция, зависящая от энергии фотона; Z – атомный номер вещества; А 
– его атомная масса; ρ – плотность вещества. Расчеты показывают, что если 
принять Eг = 1,25 МэВ (как для источника излучения Co
60
), выразить в кг/м3, а  
τ – в см-1, функция f1 численно равна 7·10
-12. Из формулы (12.4) видно, что ко-
эффициент поглощения фотонов одинаковой энергии при фотоэффекте суще-
ственно возрастает с увеличением атомного номера вещества. 
Коэффициент поглощения при комптоновском рассеянии можно пред-
ставить в виде 




                                            (12.6) 
где f2 – функция, зависящая от энергии фотона  при тех же условиях, что и вы-
ше, численно равна 1,1·10-4. Согласно формуле, зависимость σ от природы ве-
щества в основном определяется его плотностью, так как отношение  Z/A мало 
отличается для разных элементов. Вкладом эффекта образования электронно-
позитронных пар в данных условиях можно пренебречь. 
     Логарифмируя уравнение (12.2), получаем 
                                                  ln I = ln I 0 –  x.                                       (12.7) 
Эта зависимость представляет собой уравнение прямой в координатах   
ln I  и x, тангенс угла наклона которой (с обратным знаком)  равен  коэффици-










Рис. 12.1. Логарифмическая зависимость интенсивности I от толщины  
поглощающего слоя x 
 
Измерив на опыте зависимость  I(x)  для различных материалов и по-
строив графики ln I = f(x) (рис. 12.1), можно по прямолинейной части графиков 
определить коэффициенты поглощения γ-излучения соответствующих матери-
алов по формуле 







,                                                          (12.8) 
где x1 и x2 – толщины поглощающего слоя. Наблюдаемая иногда нелинейность 
зависимости ln I = f(x) обусловлена энергетической неоднородностью пучка фо-
тонов,  а также наличием -излучения. 
     12.2. Методы регистрации γ-излучения 
        Методы регистрации радиоактивных излучений и частиц основаны на их 
способности производить ионизацию и возбуждение атомов среды. Заряженные  
частицы вызывают эти процессы непосредственно, а γ-кванты обнаруживаются 
по ионизации, вызываемой возникающими в результате их взаимодействия с 
электронами и ядрами атомов среды быстрыми заряженными частицами. 
          Одним из наиболее распространенных устройств для измерения интен-
сивности γ-излучения является счетчик Гейгера – Мюллера (рис. 12.2), дей-
ствие которого основано на ионизации газовой среды частицами. Он представ-
ляет собой тонкостенный проводящий цилиндр, заполненный газом при пони-
 
  ln I1 
  ln I2 
 ln I   
    x1                                                     x2             x 
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женном давлении. По оси цилиндра  натянута тонкая металлическая нить. 
Между нитью (анодом) и цилиндром (катодом) приложено напряжение около 
400 В. Анод счетчика соединен с положительным полюсом источника ЭДС че-
рез сопротивление R  109 Ом. 
 
  
Рис. 12.2. Счетчик Гейгера – Мюллера 
 
Механизм регистрации γ-излучения  основан на вторичной ионизации. 
Пролетающие через счетчик γ-кванты выбивают из катода быстрые электроны, 
которые и вызывают ионизацию атомов газа. Возникающие ионы и электроны, 
движущиеся под действием приложенного к электродам напряжения, вызывают 
импульсы тока. Число импульсов тока пропорционально интенсивности пада-
ющего излучения. Для измерения числа импульсов счетчик через конденсатор 
С подключен к пересчетному устройству. 
Счетчики Гейгера – Мюллера работают при таком напряжении на элек-
тродах, что образующиеся в результате ионизации ионы и электроны приобре-
тают под действием электрического поля энергию, достаточную для ионизации 
нейтральных атомов газа при соударениях. Это приводит к лавинообразному 
нарастанию числа ионов и электронов в счетчике – процесс носит характер са-
мостоятельного газового разряда (поддерживается после прекращения внешне-
го воздействия). Для регистрации счетчиком отдельных частиц возникший раз-







ление R (рис. 12.2). На этом сопротивлении происходит большое падение 
напряжения, в результате чего разность потенциалов на электродах счетчика 
уменьшается настолько, что окажется недостаточной для поддержания само-
стоятельного газового разряда: разряд погасится до попадания в счетчик друго-
го γ-кванта. Временное разрешение счетчиков Гейгера – Мюллера составляет 
10
-3
 –10-7 с, что позволяет регистрировать до нескольких тысяч проходящих че-
рез счетчик γ-квантов в секунду.  
12.3. Методика измерения коэффициента 
 поглощения γ-излучения 
Цель данных исследований состоит в измерении коэффициентов погло-
щения γ-излучения различными материалами (алюминием и свинцом).  
Источник γ-излучения – это радиоактивный препарат изотопа 60Со           
(Е = 1,17 – 1,33 МэВ). 
Экспериментальная установка для измерения интенсивности  
γ-излучения состоит из следующих элементов: 
1) источника γ-излучения – изотоп  60Со; 
2) счетчика Гейгера – Мюллера с усилительным блоком; 
3) пересчетного прибора; 
4) набора пластин из поглощающих материалов (алюминий и свинец), 
укрепленных на барабане; 
5) секундомера.  
Радиоактивный препарат 1 помещен в массивный свинцовый контей-
нер 2, установленный на рабочем столе (рис. 12.3).  
На контейнере закреплен цилиндр, внутри которого по оси расположен 
счетчик Гейгера – Мюллера 3. Поворотом барабана, на котором расположены 
поглощающие пластины 4, экранирующие счетчик от излучения, можно изме-
нять толщину пластин от 0 до 20 мм. Вращение барабана осуществляется пово-
ротом рукоятки, снабженной стрелкой-указателем для определения толщины 
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пластин  (барабан и шкала с указателем толщины пластин на рис. 12.3 не пока-
заны). 
На одном основании с цилиндром установлен усилительный блок. С по-
мощью двух кабелей он соединен с пересчетным прибором: по одному из них 
подается напряжение на счетчик, по другому на усилительный блок подается 
питание схемы и снимается сигнал. 
 
           
Рис. 12.3. Схема экспериментальной установки 
Управление работой пересчетного прибора осуществляется кнопками, 
находящимися на его передней панели. Здесь же находятся индикаторные части 
декатронов с подсветкой. На правом декатроне отсчитывают единицы импуль-
сов, на следующем – десятки, далее – сотни и т. д. Секундомер также закреплен 
на передней панели пересчетного устройства. 
При измерении интенсивности γ-излучения счетчиком Гейгера–
Мюллера необходимо учитывать поправки, связанные с тем, что счетчик про-
изводит отсчет импульсов даже в отсутствие исследуемых источников излуче-








ся наличием космического излучения, радиоактивностью Земли и другими фак-
торами. Интенсивность фона Iф необходимо вычитать из измеренного на опыте 
числа импульсов I. В работе значение Iф задается преподавателем. 
12.4. Рекомендации по проведению исследований   
 1. Включить установку. 
 2. Включить компьютер и загрузить программу измерений, активизировав 
файл нужной работы: работа № 41. На рис. 12.4 представлена панель  
интерфейса. 
 
Рис. 12.4. Панель интерфейса 
3. Выполняя работу, следовать указаниям, представленным на мониторе 
компьютера. 
4. Снять кривые поглощения γ-излучения веществом. Для этого необхо-
димо: 
а)  установить между источником γ-излучения и счетчиком последова-
тельно пластины из поглощающего материала (алюминия) толщиной 0; 2,5; 5; 
10; 15; 20  мм; 
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б) после каждой такой установки определить число импульсов, зафикси-
рованных пересчетным прибором за определенное время;  
в) выполнить аналогичные измерения для другого поглощающего мате-
риала – свинца. 
5. Результаты измерений занести в таблицу.  
Интенсивность γ-излучения указана в табл. 12.1. 
 
                              Таблица 12.1 
Вещество x, см 
I Iф I 
ln I 
 имп/мин  
      0 
     0,25 
     0,50 
     1,00 
     1,50  
     2,00 
    
      0 
     0,25 
     0,50 
     1,00 
     1,50  
     2,00 
    
 
 Здесь x – толщина поглощающего слоя; I ' – интенсивность, измеренная 
без поправки на фон (показание пересчетного прибора);  Iф – интенсивность 
фона;  I = I ' – Iф – истинная интенсивность излучения. 
5. По данным табл. 12.1 на одном графике построить зависимости  
ln I = f(x)  для алюминия и свинца. По формуле (12.4) по прямолинейным участ-
кам этих зависимостей рассчитываются соответствующие коэффициенты по-
глощения   и сравниваются между собой. Для повышения точности измерений 
при  расчете  по формуле (12.4) точки с координатами х1 и х2 не должны 
слишком близко находиться друг от друга. 
Обработка результатов измерений может быть выполнена на ЭВМ. В 
этом случае необходимо рассчитать погрешность определения  по формуле 
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= tp,n S<x>, 
где tp,n – коэффициент Стьюдента, S<x> – среднеквадратичное отклонение. 
6. Рассчитать по формуле (12.3) толщину слоя половинного  ослабления 
для свинца и второго материала. 
7. Рассчитать по формулам (12.5) и (12.6) коэффициенты поглощения  и 
у для свинца. Найти теоретическое значение полного коэффициента поглоще-
ния  для свинца по формуле (12.4). 











13. ИССЛЕДОВАНИЕ α-РАСПАДА РАДИОАКТИВНОГО 
 ИЗОТОПА ПЛУТОНИЯ 
 При радиоактивном распаде ядер  из них могут вылетать α-частицы, ко-
торые представляют собой ядра атомов гелия,  состоящие из двух протонов и 
двух нейтронов. Масса α-частицы равна 6,644 ∙10-27 кг, спин и магнитный мо-
мент равны нулю. Заряд частицы равен суммарному заряду протонов, входя-
щих в ее состав, т. е. +2e, где e = 1,602∙10-16 Кл. При α-распаде исходное – "ма-
теринское" ядро (с зарядовым Z и массовым A числами) превращается в новое – 
"дочернее" ядро с порядковым номером Z–2 и массовым числом A–4. Известно 
более 150 α-радиоактивных ядер. Подавляющее их число расположено в конце 
Периодической системы элементов. 
13.1. Время жизни и период полураспада  
α-радиоактивных ядер 
 Время жизни α-радиоактивных ядер – это время, в течение которого чис-
ло радиоактивных ядер уменьшается в  e = 2,718282  раз,  период полураспада – 
это время, в течение которого число радиоактивных ядер уменьшается в 2 раза. 
 Период полураспада α-радиоактивных ядер колеблется в очень широких 
пределах: от  3,04∙10-7 с для  полония 212Po до 1,4∙107 лет для изотопа тория 
232
Th. Значения кинетических энергий E альфа-частиц, испускаемых ядрами, 
лежат, однако, в весьма узком интервале: от 2,0 до 8,8 МэВ. Опыт показывает, 
что чем меньше среднее время жизни, τ, радиоактивного ядра, тем больше 
энергия E образующихся α-частиц. Количественно связь между  этими  вели-
чинами  выражается  законом Гейгера – Нэттола 
log10τ = 148 E
–0,5
 – 53,6 ,     (13.1)                                         
где τ  – среднее время жизни  α-частицы (выражается в секундах); 
      E – кинетическая энергия частицы, МэВ. 
 Измеряя энергию E  α-частицы, можно оценить среднее время ее жизни, τ,  
или период полураспада  T = τ ln 2 = 0,693 τ. 
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13.2. Туннелирование α-частиц 
      Образовавшаяся внутри ядра α-частица (как и нуклоны) удерживается там 
силами неэлектрической природы, которые действуют лишь на коротких рас-
стояниях 10-15м. Вне ядра между частицей и новым (дочерним)  ядром дей-
ствуют силы кулоновского отталкивания. Потенциальная энергия U такого вза-
имодействия имеет вид 
U(r) = (Z − 2)e2/ 4πεε0r. 
  Согласно квантово-механическим представлениям, α-частица туннелиру-
ет из ядра, преодолевая потенциальный барьер, форма которого схематически 
представлена на рис. 13.1. 
В зависимости от величины энергии -частицы возможны три случая: 
 1) при Е1  ≤ 0  α-частица находится в ядре; 
 2) при Е1 ≥ U0 α-частица не связана с ядром и может находиться на любых 
расстояниях от ядра; 
 3) при U0 > Е1 >0 для α-частицы существует отличная от нуля вероятность 
обнаружения ее вне ядра. 
  Явление прохождения частицы через (сквозь!) потенциальный барьер 
называют туннельным эффектом. Вероятность туннелирования D частицы 
 
Рис. 13.1. Энергия взаимодействия α-частицы  
с ядром: E – энергия  α-частицы; rя – радиус ядра;   
r1 – rя – ширина  барьера для энергии Е1 
U(r) 
U0 









массой m с энергией E1 сквозь барьер шириной  r1 – rя  определяется квантово-
механическим соотношением  
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 ,                          (13.2) 
где  ћ  – постоянная Планка. 
  Согласно (13.2) вероятность туннелирования частицы из ядра с ростом E1   
увеличивается, а время жизни τ  ~ D-1  ядер уменьшается. 
13.3. Взаимодействие движущихся α-частиц с веществом 
   Движущаяся с большой начальной кинетической энергией  
E1 = Eкин ~ 2 – 8 МэВ массивная положительно заряженная частица теряет энер-
гию, взаимодействуя с электронами и ядрами вещества-поглотителя. 
  Возможны три  вида потерь энергии быстрой заряженной частицы в ве-
ществе: а) на ионизацию и возбуждение атомов поглотителя, б) на образование 
ядер отдачи, в) на тормозное излучение. 
Ионизационные потери (основные потери) 
  При столкновении заряженных частиц с атомами поглотителя последним 
может быть передана энергия, достаточная для перехода электронов на более 
высокие энергетические уровни (возбуждение атомов) и даже отрыва электро-
нов от атомов (ионизация). Эти потери называются ионизационными. Энергия 
α-частицы при таких взаимодействиях теряется относительно малыми порция-
ми. Так, средний потенциал возбуждения атомов и молекул воздуха составляет 
35 эВ. При прохождении α-частицы в воздухе процесс ионизации идет до тех 
пор, пока ее энергия не станет меньше потенциала ионизации молекул веще-
ства. После этого α-частица, захватив два электрона, превращается в нейтраль-
ный атом гелия. Вслед за α-частицей образуется колонка (цепочка) ионов, 
плотность которых  к концу пути возрастает. Общее количество пар ионов 
можно оценить, разделив начальную энергию α-частицы (4 – 8 МэВ)  на сред-
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ний  потенциал возбуждения (35 эВ). Для воздуха число таких пар составляет 
n ~ 10
5, т. е. очень велико. В связи с этим необходимо заметить, что радиаци-
онное поражение живого организма α-радиоактивными препаратами  пред-
ставляет значительную опасность! 
Потери энергии на образование ядер отдачи 
  В результате взаимодействия положительно заряженных α-частиц с  яд-
рами вещества-поглотителя возможно и упругое столкновение. В этом случае 
изменяется скорость частицы по направлению и по величине, а ядра смещаются 
из положения равновесия. Возникают так называемые ядра отдачи. Если ве-
щество поглотителя представляет собой идеальный кристалл, то после прохож-
дения α-частицы в нем возникают точечные дефекты  кристаллической решет-
ки. Для α-частиц, которые движутся в воздухе, потерями энергии на образо-
вание атомов и ядер отдачи можно пренебречь по сравнению с  ионизацион-
ными, поскольку вероятность столкновения α-частицы с ядрами весьма мала. 
Радиационные потери 
  Как известно, ускоренное движение заряда сопровождается электромаг-
нитным излучением, называемым тормозным излучением. Потери энергии ча-
стицы на формирование электромагнитного излучения (радиационные поте-
ри энергии) для α-частиц в воздухе, как показывают опыт и теоретические 
расчеты, пренебрежимо малы по сравнению с ионизационными. 
  Таким образом, для α-частицы, движущейся в воздухе, потери энергии 
определяются процессами возбуждения и ионизации атомов и молекул. Вслед-
ствие того что масса α-частиц превосходит массу электронов почти в 10000 раз, 
ее траекторию в воздухе можно считать практически прямолинейной. Она мо-
жет отклониться лишь при взаимодействии с полем ядер вещества-поглотителя 
(редкие события). 
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13.4. Кривая поглощения α-частицы в веществе 
  Путь, пройденный α-частицей при замедлении ее до тепловых скоростей 
(100 м/с), принято называть полным пробегом. Однако даже при равных 
начальных скоростях (энергиях) наблюдаются отличия в полных пробегах от-
дельных частиц. Это обусловлено как флуктуацией концентрации атомов веще-
ства-поглотителя на пути частицы, так и флуктуацией энергии потерь в каждом 
отдельном акте ионизации атомов. В связи с этим для описания поглощения ча-
стиц в веществе вводят несколько иные параметры, имеющие размерность дли-
ны. 
  Средним пробегом, Rcр, называют толщину слоя вещества, в котором по-
глощается ровно половина всех частиц. Его определяют с помощью кривой по-
глощения, N(x), частиц в веществе. Так называют график зависимости количе-
ства моноэнергетических частиц, фиксируемых счетным  устройством  за  не-
которое  время  t, как  функцию  толщины слоя  х (рис. 13.2). 
 
Рис. 13.2. Кривая поглощения частиц в веществе: 
Rcр – средний пробег;  Rэкстр – экстраполированный пробег 
  Определение среднего пробега как расстояния, пройденного частицами 
до точки, в которой интенсивность пучка уменьшается в два раза, возможно 
лишь для коллимированного пучка моноэнергетических частиц. В случае 




0 Rср Rэкстр x 
Фон 
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при меньших значениях x, что приводит к заниженным значениям Rcр, поэтому 
для неколлимированного пучка определяют так называемый экстраполиро-
ванный пробег Rэкстр  (рис. 13.2). Практически при  нулевом уровне  фона за 
экстраполированный пробег можно принять такое расстояние от источника,  
при  котором  число  зарегистрированных частиц обращается в нуль.  
13.5. Определение энергии α-частиц по их пробегу в воздухе 
  Величина полного пробега α-частицы в веществе – сложная функция ско-
рости частицы, среднего потенциала возбуждения вещества, концентрации 
электронов тормозящего вещества. Эмпирическая зависимость полного (экс-
траполированного) пробега R’экстр α-частиц в воздухе при нормальных условиях 
от их энергии Е представлена на рис. 13.3.  
             
                     
                        
 
                        
                           
                            
 
                        
                           
 
Рис. 13.3. Зависимость экстраполированного пробега α-частиц в воздухе  
при нормальных условиях от их энергии  Е (эмпирическая  зависимость) 
  Для определения энергии α-частиц достаточно по экспериментальной 
кривой поглощения, N(x), найти экстраполированный пробег R’экстр  и с помо-
щью графика (рис. 13.3) найти величину Е. По формуле (13.1) можно оценить  
также время жизни, τ, α-радиоактивного изотопа плутония 238Pu, используемого 
в настоящей работе. 
3                         4                            5                Е, МэВ 
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13.6. Определение энергии α-частиц радиоактивного 
изотопа плутония и оценка времени жизни и периода  
полураспада его ядер 
В работе используется экспериментальная установка, блок-схема которой 
приведена на рис. 13.4. Установка состоит из источника α-частиц, расположен-
ного на препаратоводителе с микрометрическим винтом 1, источников элек-
тропитания 2, сцинтилляционного счетчика 3 и электронного пересчетного 
прибора 4. 
  На рис. 13.5 изображена конструкция измерительной ячейки, представ-
ляющей собой массивный свинцовый контейнер 1, внутри которого (сверху) на 
подвижном штоке закреплена «таблетка» с нанесенным на  ее  поверхности не-
большим количеством радиоактивного элемента 2.  
 
Рис. 13.5. Конструкция измерительной ячейки: 1 – свинцовый контейнер; 2 – подвижный 
шток с источником -частиц; 3 – винт-гайка; 4 – сцинтилляционный счетчик; 5 – линейка 
 
Рис. 13.4. Блок-схема установки: 1 – измерительная ячейка с источником  -частиц (рис. 13.5);  
2 – источники электропитания типа БВНЗ-09 и А-591;  3 – сцинтилляционный счетчик типа 











  Перемещение штока осуществляется с помощью винта 3. Положение 
α-радиоактивного препарата относительно сцинтилляционного счетчика 4 от-
мечается с помощью миллиметровой линейки 5. Диаметр «таблетки» – 30 мм, 
диаметр сцинтиллятора – 60 мм. 
Принцип действия сцинтилляционного счетчика 
  Счетчик частиц  является  важнейшим  элементом установки. Схему 
счетчика иллюстрирует рис. 13.6. При попадании α-частицы от радиоактивного 
источника на сцинтиллятор в нем образуется световая вспышка. В результате 
фотоэффекта из фотокатода ФК фотоумножителя вырывается один или не-
сколько фотоэлектронов, которые  под действием ускоряющего электрического 
поля приобретают дополнительную энергию и попадают на первый  электрод 
(первый динод Д1). При соударении электронов с поверхностью динодов из них 
выбиваются вторичные электроны. Напряжение на фотоумножитель 
(U = 1500 B) подается таким образом, что от динода к диоду потенциал посте-
пенно повышается (через  100 – 150 В). Форма и расположение динодов выби-
рается так, чтобы электрическое поле не только ускоряло, но и фокусировало 
электроны на следующий динод. Количество электронов  нарастает  от  динода 
к диноду, и на выходе фотоумножителя – аноде – появляется мощный электри-
ческий импульс, который регистрируется пересчетным прибором. Фотоумно-
житель является малоинерционным прибором, поэтому число световых вспы-
шек строго пропорционально числу импульсов, регистрируемых прибором. 
 
 
Рис. 13.6. Схема сцинтилляционного счетчика: И – источник  α-частиц;  
С – сцинтиллятор; ФК – фотокатод; Д1,  Д2,  Д3 – диноды; А – анод 
Д1 Д3 




13.7. Рекомендации по выполнению эксперимента  
1. Включить установку. 
2. Включить компьютер и запустить программу измерений, активизиро-
вав файл нужной работы: работа № 40.  На рис. 13.7 представлена панель ин-
терфейса. 
 
Рис. 13.7. Панель интерфейса 
3. Выполняя работу, следовать указаниям, представленным на мониторе 
компьютера. 
4. Вращая винт-гайку 3 (рис. 13.5), придвинуть  α-препарат вплотную к 
сцинтиллятору (х = 0) и измерить 5 раз число импульсов N(x) за время 3 с. Ото-
двигая винтом препарат каждый раз на 2 мм, проводить  измерения N(x) до тех 
пор,  пока число импульсов не уменьшится до уровня фона Nф. Результаты из-
мерений занести в таблицу. Подсчитать среднее значение:                          
 ср
1
  ( ).
5
iN х N x    
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  Зависимость числа импульсов, N(x), от расстояния между α-источником и 
сцинтиллятором представить в табл. 13.1 
Таблица 13.1 
x, мм Ω N(x) 





1 2 3 4 5 
0 0,500         
2 0,462         
4 0,426         
6 0,395         
8 0,366         
10 0,328         
12 0,300         
14 0,274         
16 0,250         
18 0,229         
20 0,211         
22 0,194         
24 0,179         
26 0,164         
28 0,149         
30 0,135         
40(фон)          
 
Обработка результатов измерений 
 1. Для каждого положения препарата х подсчитать разность Nср –Nф, а 
также величину (Nср – Nф)/Ω, где Ω – параметр установки – поправка, учитыва-
ющая уменьшение телесного угла при возрастании расстояния между α-
источником (таблеткой диаметром d = 30 мм) и сцинтиллятором диаметром 
d = 60 мм. По рассчитанным значениям Nср – Nф и (Nср – Nф)/Ω. Построить соот-
ветствующие  графики ƒ(x).    
  2. Оценить по  графику ƒ(x) = (Nср (x) – Nф)/Ω  величину среднего пробега 
Rср α-частиц в воздухе. 
  3. Определить из построенного графика ƒ(x) = Nср(x) – Nф величину экс-
траполированного пробега Rэкстр. Используемый в данной работе радиоактив-
ный препарат плутония покрыт защитной пленкой рутила (TiO2). Прежде чем 
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попасть в воздух, частица проходит слой пленки толщиной l0. В связи с этим 
при определении энергии -частицы с помощью графика (рис. 13.3) использу-
ется величина R’экстр , называемая приведенным экстраполированным пробе-
гом и равная R’экстр = Rэкстр+ 3400 l0, где l0 = 2–8 мкм  (данные о толщине  пленки 
l0  находятся на рабочем месте, коэффициент 3400  – воздушный эквивалент по-
глотителя – равен отношению плотностей рутила и  воздуха при нормальных 
условиях). 
  4. По графику R’эстр (Е) (см. рис. 13.3) определить энергию Eэксп                  
α-частиц. 
  5. Погрешность определения энергии Е обусловлена в основном ошиб-







  , 
где Е1 – энергия, определяемая для 1R x   ; Е2 – энергия, определяемая для 
1R x   . 
  6. Рассчитать по формуле Гейгера – Нэттола (13.1) энергию -частицы по 
известному значению периода полураспада T1/2 = 87,75 лет. 
  7. Вычислить число пар ионов, образовавшихся при торможении  














14. ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ  
ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ α-РАСПАДА РАДИОАКТИВНОГО 
ИЗОТОПА ПЛУТОНИЯ 
14.1. Теоретическая часть 
В экспериментах по ядерной физике такие физические величины как чис-
ло ni, зарегистрированных счетчиком α-, β- или γ-частиц за один и тот же про-









                                             (14.1) 
где k – число наблюдений. 
Случайным образом отличаются от средних значений отдельные пара-
метры при многократных наблюдениях в большинстве физических эксперимен-
тов (время падения шарика в жидкости в экспериментах по измерению ее вяз-
кости, период вращения индуктора при измерении магнитного поля Земли, 
диаметр цилиндра  в различных местах при измерении плотности тел правиль-
ной формы и т. д.). В связи с этим обработка результатов измерений в лабора-
тории физического практикума требует привлечения элементов математиче-
ской статистики.  
Прежде чем обратиться к вопросам теории, рассмотрим конкретные экс-
периментальные данные подсчета числа α-частиц радиоактивного изотопа плу-
тония, зарегистрированных  в двух сериях наблюдений объемом k = 100 каж-
дый, но за различное время: Δt1 = 1 с и Δt2 = 30 с. 
Массив из 100 наблюдений числа α-частиц, зарегистрированных счетчиком 
за время экспозиции Δt1 = 1 с 
        1     2     4     4     1     2     5     2     1     2     4     1     0     3     2    
        3     3     5     2     1     3     1     4     3     1     4     2     4     2     3  
        0     4     3     2     2     1     3     4     5     3     2     2     3     7     4       
        2     3     1     1     2     1     4     1     2     1     3     2     1     3     3   
        4     4     3     4     4     0     3     1     0     3     0     3     4     2     3   
        3     4     2     1     1     6     3     2     4     0     5     2     2     1     1 
        5     3     1     6     5     2     3     3     3     2  
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Массив из 100 наблюдений числа α-частиц, зарегистрированных счетчиком 
за время экспозиции Δt1 = 30 с 
  70    48    56    57    64    64    66    56    66    69    63    56    61    56    76 
  71    74    56    63    57    62    69    46    76    64    74    56    50    57    58    
  69    63    52    58    55    62    60    79    50    53    52    54    58    78    44     
  62    61    66    61    62    64    73    54    55    63    53    57    47    65    63 
  64    70    60    41    55    57    65    67    67    56    51    62    71    76    79 
  75    71    48    67    69    71    74    79    69    68    63    72    53    58    45 
  60    56    61    75    55    44    78    63    65    48   
 
Обработка подобных массивов  экспериментальных данных  осуществляется  в 
три этапа. 
Этап 1. Построение экспериментальной  функции плотности вероятно-
стей распределения  (гистограммы)  Wэксп (n) и нахождение параметров распре-
деления: среднего значения n  и выборочного среднего квадратического откло-








S k n n

      2 2 / 1  ,k k S                           (14.2) 
 (σ2   совпадает с S2 , если k→∞), σ – стандартное отклонение – имеет размер-
ность измеряемой величины.   
Этап 2. Подбор теоретической функции плотности вероятностей Wтеор (n) 
(гипотезы), наилучшим образом описывающий данное экспериментальное рас-
пределение. 
Этап 3. Проверка соответствия экспериментальной и теоретической 
функций распределения. Вычисление критерия согласия (критерия Пирсона) и 
определения с его помощью и таблиц χ2 – распределения  уровня соответствия 
(справедливости) выбранной гипотезы.  
 1. Результаты обработки  данных первого массива (рис. 14.1) Экспери-
ментальная плотность вероятностей   
Wэксп (n)= νj / 100. 




/100 ( ) ;i j
i j
n n W n n
 
    
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0,06 0 0,21 1 0,23 2 0,23 3 0,16 4 0,07 5 0,02 6 0,02 7 2,61. n                                                                   




1/ 99 100 / 99 ( ) ,i j
i j
n n W n n n
 
                    
2 2 2 2 
2 2 2 
2 2 
1  00 / 99 (0,06 (0 – 2,61)  0,21 (1– 2,61) 0.23 (2 – 2,61)
0,23 (3 – 2,61) 0,16 (4 – 2,61) 0,07 (5 – 2,61)
0,02 (6 – 2,61) 0,02 (7 – 2,61) ) 2,34.
       
      
    
 
Стандартное отклонение σ = 1,53.   
Результаты обработки первого массива: 
Число импульсов, nj      0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Частота появлений, νj     6 21 23 23 16 7 2 2 0 
Wэксп (n) = νj/100          0,06 0,21   0,23   0,23 0,16 0,07   0,02   0,02    0,00 
Wтеор (n)                        0,07 0,19 0,25   0,22   0,15 0,07   0,03   0,01    0,01 
 
 2. В качестве гипотезы о виде  теоретической функции  плотности веро-
ятности распределения Wтеор(n) выберем распределение Пуассона, используе-
мое для описания редких событий:   








                                        (14.3) 
где ! – знак факториала, например: 5! =  1∙2∙3∙4∙5 = 120. 
Результаты расчета Wтеор (n) приведены на рис. 14.1. 
 
Рис. 14.1. Экспериментальная W'эксп (n)  и теоретическая Wтеор (n) функции распределения 
плотности вероятности  числа α-частиц (формула  Пуассона):   
для среднего значения n  = 2,61 
Wтеор (n) 
W'эксп (n)   
W(n) 









Обработка данных второго массива 
 Массив содержит элементы ni от 35 до 85. Для удобства разобьем массив 
на интервалы с шагом h = 5 и подсчитаем  число попаданий  и частоту   попада-
ний в интервалы, ограниченные числами 30 – 35, 35 – 40, …, 80 – 85 (погра-
ничные значения  чисел  следует отнести в равной мере к соседним интервалам. 
Например, число 65 встречается 4 раза. Следовательно, два случая выпадения 
числа  65  относят к интервалу 60 – 65 , остальные два случая – к интервалу  
65 –70). Данные расчетов приведены в табл. 14.1. 
 Этап 1. Результат расчетов по формулам (14.1) и (14.2).  
 Результаты обработки данных  второго массива даны в табл. 14.1. 
 Таблица 14.1 
Интервал 
чисел 
с шагом  




νj  (h = 5) 
Вероятность 
попаданий 
в интервал,    









30 – 35 0 0 0 0,0001 
35 – 40 1 0,01 0,002 0,0015 
40 – 45 3 0,03 0,006 0,0054 
45 – 50 6 0,06 0,012 0,0142 
50 – 55 12 0,12 0,024 0,0275 
55 – 60 20 0,20 0,040 0,0396 
60 – 65 22 0,22 0,044 0,0427 
65 – 70 17 0,17 0,034 0,0336 
70 – 75 11 0,11 0,022 0,0200 
75 – 80 7 0,07 0,014 0,0088 
80 – 85 1 0,01 0,002 0,0032 
 




/100 ( ) ;i j
i j
n n W n n
 
    
0,01 32,5 0,03 37,5 0,06 42,5 ... 0,01 82,5 61,15. n            




1/ 99 100 / 99 ( ) ,i j
i j
n n W n n n
 
       
2 2 2 1  00 / 99 (0,01 (32,5 – 61,15)  0,03 (37,5 – 61,15) ...) 84.      
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Этап 2. В качестве гипотезы о виде функции плотности вероятности рас-












   
  
                         (14.4)               
 
 
Рис. 14.2. Гистограмма – экспериментальная функция плотности вероятностей распределе-
ния числа частиц, W'эксп (n); –··–··– – результат расчета по формуле Гаусса, Wтеор(n) 
 
Этап 3. Проверка соответствия выбранной теоретической функции рас-
пределения эксперименту. Критерий согласия χ2  (критерий Пирсона). 
 Количественной проверкой соответствия гипотезы Wтеор о виде распреде-
ления случайной величины и  распределения W'эксп, получаемой в эксперименте, 
служит критерий согласия Пирсона (критерий χ2 ). 
Рассмотрим вначале χ2-распределение. Введем переменную х = Wтеор – 
– Wэксп. Из приведенных данных (рис. 14.1 и 14.2) следует,  что  х1, х2, …, хm – 
это независимые случайные величины, принимающие как положительные,  так 
и отрицательные значения и характеризующиеся некоторым разбросом  (дис-
персией, σ2). Из них можно составить выборки такого типа:  
W (n)∙103 
 


















(1) ( ) / ;
(2) ( ) / ( ) / ;
...
( ) ( ) / ,i
i
x x
x x x x
m x x

   
      
   
                              (14.5) 
где x  – средняя величина  (в нашем случае x  = 0).                     
 Рассмотренные величины χ2(m) представляют собой  новые случайные 
переменные. Распределение случайных величин такого типа – называется  
χ2-распределением. Плотность вероятности такого распределения  имеет вид 
2 /2






   

,                             (14.6) 
где  Г(m/2) – значение γ-функции для  аргумента  m/2 (в справочнике по специ-
альным функциям математической физики). 
 На рис. 14.3 в качестве примера приведены рассчитанные по формуле 
(14.6) плотности вероятности χ2-распределения  для параметров m = 4 и m = 6, 
называемых степенями свободы. В теории показано, что с ростом  параметра  m   
распределение f(χ2) стремится к гауссовому распределению. 
 












m = 4 
m = 6 
0                4                 8                12              16                     χ2 
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Для f(χ2)-распределения имеются таблицы значений χ2α,m, рассчитанные в зави-
симости от параметров m (числа степеней свободы) и уровня значимости α 
(см. схему на рис. 14.4 и табл.14.2). 
 




( ) ( ).f d







Значения  χ2α,m в зависимости от числа степеней свободы m и 
вероятности (уровня значимости) α 
0,99 0,90 0,70 0,50 0,30 0,20 0,10 0,05 0,01 
2 0,02 0,21 0,71 1,39 2,41 3,22 4,6 5,9 7,8 
3 0,11 0,35 1,42 2,37 3,67 4,88 6,3 7,8 11,3 
4 0,30 1,06 2,19 3,36 4,9 6,0 7,8 9,5 13,3 
5 0,55 1,61 3,00 4,35 6,1 7,3 9,5 11,1 15,1 
6 0,87 2,20 3,88 5,35 7,2 8,6 10,6 12,6 16,8 
7 1,24 2,83 4,67 6,30 8,4 9,8 12,0 14,2 18,5 
8 1,65 3,49 5,53 7,34 9,5 11,0 13,4 15,5 20,1 
9 2,09 4,17 6,39 8,34 10,7 12,3 14,7 16,9 21,7 
10 2,56 4,36 7,36 9,34 11,8 13,4 16,0 18,3 23,2 
15 5,2 6,5 11,7 14,3 17,3 19,3 22,3 25 30,6 
20 8,3 12,4 16,3 19,3 23,8 25,0 26,4 31,4 37,6 






Алгоритм проверки  справедливости гипотезы о виде распределения 
случайной величины с использованием критерия согласия  χ
2
 
1. Пространство значений исследуемой случайной величины х (в нашем 
случае n) разбивают на r интервалов, каждый  из которых содержит приблизи-
тельно одинаковое число событий νj (не менее 5). Причем  ∑νj  = k,  где k = 100 
– объем выборки. Величина νj/k  – экспериментальная вероятность попадания 
случайной величины внутрь j-интервала. 
2. Каждому интервалу экспериментального распределения сопоставляется      
вероятностная  величина (гипотеза) pj. Причем  ∑pj = 1 (в нашем случае pj вы-
числяется  функцией Пуассона или Гаусса). 
  В соответствии с принципом наименьших квадратов в качестве меры рас-
хождения между теорией и экспериментом следует взять величину   
2
1




Z C k p

    
где Сj – весовые коэффициенты. Пирсон показал, что если Сj = k/ pj , то мера 
расхождения Z обладает свойством: 
2 2
1






                                             (14.8) 
где νj – экспериментальная частота попаданий внутрь j-го интервала; k pj  – 
ожидаемая частота попаданий  внутрь j-го  интервала. 
 Проверка гипотезы о том, что экспериментальные данные имеют выбран-
ное теоретическое распределение  при  уровне значимости α  равносильно вы-
полнимости условия χ2эксп  < χ
2
α, m, где χ
2
эксп  – вычисленная мера расхождения; 
χ2α,m – табличное значение для уровня значимости α. 
 Если  χ2эксп < χ
2
α, m, то гипотеза при данном уровне значимости не проти-
воречит предполагаемому виду распределения. 
 Если χ2эксп > χ
2
α, m, то гипотеза  о данном виде распределения должна быть 
отвергнута. 
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 Для χ2-распределения число степеней свободы равно m = r − (1+q).  Чис-
ла степеней свободы m меньше r вследствие ограничений:  
 а) число r не может быть больше числа k; это ограничение снижает число 
степеней свободы на единицу; 
 б) для пуассонового распределения используется 1 параметр: среднее 
значение n , рассчитанное по экспериментальным данным; это дополнительно 
снижает число степеней свободы на единицу (q = 1);  
 в) для гауссового распределения используются 2 параметра: среднее зна-
чение 
n , и дисперсия σ
2
, следовательно, q = 2.  
 Отсюда  m = r − 2  для пуассонового и  m = r − 3 – для гауссового распре-
делений. 
Расчет критерия  Пирсона   χ
2
 эксп  для приведенных  массивов данных 
– числа  α-частиц. Проверка  справедливости выбранной гипотезы 
Пример 1 
        Массив чисел α-частиц, зарегистрированных счетчиком за 1 с объемом 
k = 100, по нашей гипотезе описывается распределением Пуассона – формула 
(14.3). 
 1. Разбиваем массив чисел объемом k = 100 на r = 6 интервалов и подсчи-
таем число попаданий νi  – в каждый интервал. При разбивке  на интервалы 
учли  условие νj > 5. 
 2. Вычисляем по формуле Пуассона вероятности pj и ожидаемую частоту 
попаданий 100pi для середины выбранных интервалов. 
Данные для расчета критерия  χ2эксп: 
Интервал  
переменной 
0 1 2 3 4 5 – 7 
Частота попаданий  
в интервал, νj 
6 21 23 23 15 9 
Ожидаемая  
частота, 100pi 
7,4 19 25 22 14 3,2 
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      
 4. Число степеней свободы для распределения Пуассона  m = 6 –2 = 4. 
 5. По табл. 14.2 для m = 4  находим, что условие  χ2эксп  < χ
2
α   m  (4,6 <4,9) 
выполняется при уровне значимости α = 0,3. 
 Вывод. Поскольку  найденный уровень значимости α = 0,3 превосходит  
принятый на практике  уровень α = 0,01 (которому соответствует χ2α, m = 13,3), 
то гипотеза о применимости пуассонового распределения числа α-частиц, заре-
гистрированных за время 1 с,  не противоречит опыту. 
 Пример 2 
 Массив значений n по нашей гипотезе описывается  гауссовым распреде-
лением. Проверка соответствия  выбранной гипотезы экспериментальному рас-
пределению основана на аналогичном вычислении критерия Пирсона χ2эксп и 
проверке  выполнимости условия  χ2эксп  < χ
2
α, m. 
Данные для расчета χ2эксп: 
Интервал 
переменной 
35–50 50–55 55–60 60–65 65–70 70–75 75–85 
Частота попаданий, 
νj 
10 12 20 22 17 12 8 
Ожидаемая частота 
попаданий по Гауссу, 
100pj 
8,1 13,7 19,5 21,4 16,8 10 12 
                                                                                                                                                                     









      
 2. Число степеней свободы m = 7 – 3 = 4. 
 3. В соответствии с табл. 14.2  условие  χ2эксп  < χ
2
α, 4 выполняется при 
уровне значимости α = 0,9. 
 Вывод. Поскольку найденный уровень значимости α = 0,9 превосходит 
принятое обычно значение α = 0,01 (которому соответствует χ2α, 4 = 13,3), то ги-
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потеза о применимости гауссового распределения числа α-частиц не противо-
речит опыту. 
14.2. Методика исследования статистических  
закономерностей α-распада  радиоактивного изотопа плутония 
 В эксперименте используется установка, блок-схема которой представле-
на на рис. 14.5. Установка состоит из α-радиоактивного источника – изотопа 
плутония, расположенного на препаратоводителе с микрометрическим вин-
том 1, источников электропитания 2, сцинтилляционного счетчика 3 и  цифро-
вого электронного пересчетного прибора. 
 




Рис. 14.5. Блок-схема экспериментальной установки 
  
α-радиоактивный источник  испускает до 300 α-частиц в секунду. С помощью 
микрометрического винта можно изменять расстояние между счетчиком и пре-
паратом  и  тем самым регулировать число регистрируемых α-частиц пересчет-
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